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On the geomorphology of raised coral reefs and its 
tectonic significance 


By 
H. TH. VERSTAPPEN, Rijswijk 


Contents. Introduction — The building up of reefcaps — The destruction of reefcaps — 
Types of raised coral reefs: a tentative classification — Two examples from Indonesia: the 
islands of Muna and Key Minor — Tectonic conclusions — Selected bibliography 


Introduction 


Raised coral reefs are a very common occurrence throughout the coral belt 
and have frequently been mentioned in literature. As their height above sea level 
often amounts to many hundreds of metres it is evident that their presence is 
characteristic of tectonically unstable areas as, for instance, the island arc areas 
in the Antilles and the Pacific. Excellent examples are also found in the eastern 
part of Indonesia, where the author made his observations. An elaborate world- 
wide survey of the distribution of these phenomena, including a description of 
the characteristics of the individual reefcaps, is given by W. M. Davis (1928). 

The coral reefs are not only built up by coral polyps, but lithothamnium, 
orbitoida and cycloclypea limestones are also included. The typical solution 
phenomena of reefcaps were early recognised. They are already described as 
“pitted, honeycombed and full of pot holes” in the classical studies of A. Acassız 
(1894, 1896) on the elevated reefs of Florida and Cuba. The same author also 
observed large caverns and cavities of all sizes in the vertical faces of the terraces, 
and he mentions the Cuban name “Soboruco” for such uplifted reef limestone. 
This term thus has a more restricted meaning than the Indonesian word “karang” 
which is also applied to living reef. 

Most important is the observation of Acassiz that the reefcap forms only 
a thin cover which quickly disappears by solution. This fact later on became a 
stumbling block for those scientists who extended the subsidence theory in coral 
reef formation to raised coral reefs also. Reef formation during intermittent 
subsidence, with subsequent uplift nevertheless is advocated by Davis (1928). 
Consequently he tries to explain most reefcaps as deposited unconformably on 
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a surface of subaerial erosion, which, of course, involves subsidence prior to the | 
uplift. As the geomorphic features of reefcaps cannot be explained by subsidence, | 
the present author does not agree with such genesis. The problem will be discussed | 
further on in this paper. | 

The thinness of reefcaps is also demonstrated by the observations of || 
S. YosHtwara (1901) on the Ryukyu Archipelago where the subsoil of the reef 
is locally exposed at the steep faces of the lowest terrace. Solution being most 
advanced in the older, higher parts of the reefcap, however, the subsoil usually 
is exposed there. | 

Solution as a factor in reefcap destruction is also expressed in the formation 
of sea level notches, described by PH. H. Kuenen (1933) and A. GuiLcHEr (1953). 
Another factor in this relation is faulting. R. D. M. Verbeek (1908) attributes 
the occasional sea waves ocurring in the Moluccas to rock falls of huge masses 
of raised coral limestone. GuiLcHer’s (1954) observations on the intensely faulted 
Abulat reefcap, Red Sea, are of a similar nature. Though numerous scattered 
observations are available, an attempt has seldom been made to arrive at a more 
systematic description of all phenomena concerned. 

The same can be stated for the different reefcap forms mentioned in litera- 
ture. YOSHIWARA only distinguished complete reefcaps, covering the islands 
completely, and raised fringing reefs encircling islands composed of older rocks. 
The latter are called “partial reefcaps” by the present author. Raised atolls from 
various localities also have been previously written about. Well-known examples 
from Indonesia are the raised atolls of Maratua and Kakaban, situated to the 
east of Borneo (G. A. F. MoLENGRAAFF [1929]; Kuenen [1933]), and the raised 
oi of the Tukang Besi Islands (KUENEN [1933]), located to the southeast of 
Celebes.. 

KuENEN also described other reefcaps from this archipelago, which are 
examples of the reefcap types as classified in this paper. The “flat plain, with an 
intricate system of steep-sided grooves” forming the central parts of the island 
of Binongko, for instance, corresponds with Type I of our classification. The 
lower, terraced, parts of this island are described by Kurnen as follows: “A 
steep slope begins abruptly at the lower terrace. The edge of the terrace consists 
of a ridge of coral limestone. This crest is not uniform in height but rises and 
falls a couple of metres parallel to the coast. Behind the crest follows a lagoon 
or boat channel of varying breadth and depth”. This part of the reef thus clearly 
belongs to our Type II reefcap, with ridge-and-moat development. The same 
author observed more or less flat terraces with a distinct dip towards the sea 
and without crests and lagoons, at the island of Batu Ata, S. E. Celebes. This 
reefcap type clearly forms a transition to undulating reefcaps (Type III), with 
some terrace development, however. A more typical example of such undulating 
veneers is reported by K. Martin (1911) from the island of Curacao, Antilles. 
The same characteristics of reefcaps were observed by the present author, who 
studied their mutual relationships and classified them genetically. 

The study of reefcaps has been applied to the reconstruction of Pleistocene 
tectonic events and to the dating of the latter. R. Tayama’s (1952) study on the 
reefcaps in the former Japanese mandated territories in the Pacific contains a 
most interesting attempt of Pleistocene dating of raised coral reefs. H. A. Brou- 
WER (1918, 1920, 1921, 1923) stressed the importance of reefcaps in tectonic 
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studies, and pointed, for instance, to the fact that uplift in the central parts of 
a geanticline may be accompanied by subsidence of the wings. High reefcaps are 
normally located on the larger islands, and if these features are found on small 
islands, faults are likely to occur in that area. Brouwer also considered the 
inward tilt of some reefcaps in the Moluccas as evidence of an outward horizontal 
shift of these geanticlines. The steep front side of these islands, according to 
Brouwer will grow, whereas the rear of the geanticline will subside. The islands 
thus consist of that part of the sea bottom where the geanticline is located at 
the time. The present author does not agree with this theory, as will be explained 
below (p. 24). 


Such studies have so far been based on the general features of the reefcap 
as the available data on the location and height of the reef edges were usually 
insufficient. Thus much inportant information has not been considered. Air 
photograph studies, with associated field work, now offer a good approach to 
these problems. Interesting results can be expected from such modern investiga- 
tions. 


The building up of reefcaps 


The dominating factor in reefcap formation, according to the author, is 
uprise of the area from the tropical seas by tectonical causes, such as uplift, 
tilting, folding, etc. An eustatic lowering in sea level since the post-Pleistocene 
maximum level has been advocated by R. A. Dary (1920) and has since been 
mentioned by several authors in relation to slightly elevated reefs. Because the 
sub-recent lowering of sea level only amounts to 5 or 6 metres, it is a negligible 
factor in the formation of reefcaps, which often attain a height of many hundreds 
of metres in the tectonically unstable areas dealt with here, as, for instance, the 
island arcs of eastern Indonesia. 

The major role attributed by Davis to subsidence in the genesis of raised 
reefs is not accepted by the present author. Subsidence with accompanying reef 
building prior to the uplift is not generally in line with our present knowledge 
of the geological development of the island arcs of Indonesia, the area on which 
Davis mainly based his views. The geomorphological consequence of the sub- 
sidence theory, furthermore, would be a predominance of raised barrier reefs 
and atolls among the uplifted coral reefs. This, however, is not the case; uplifted 
fringing reefs and plateau reefs are far more common. Davis’ argument that the 
subsidence was so fast that the reef upgrowth could not keep pace with it and 
thus the coral polyps died off before barrier reefs were formed, is unproved and 
is even most unlikely as a more general cause in view of the quick rate of reef 
upgrowth occurring a few metres below sea level (J. TH. VERSTELLE [1932]). 
Before depths unfavourable for coral growth were reached, the reef edges would 
have grown upward and much deeper lagoons would have formed than would 
have been the case without subsidence. Furthermore the reef would attain a 
greater thickness. Such features are only observed in exceptional cases and the all 
important role of uplift therefore seems undeniable. 

This being admitted, it is evident that the geomorphology of the original 
living reef can be traced back in the landforms of the reefcap. Both the conditions 
of reef growth and the type of living reef play a role in this connection. The 
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distribution of sediments on the living reef, for instance, is preserved after the 
uplift, and the present land use of the reefcaps is largely influenced by this fact. 

Coral sands deposited on the leeward side of the sea level reef become sandy 
flats of the reefcap (Photos 1 and 2) where some scattered shallow sinkholes 
occur and where the joints of the underlying reef can be localised by the lack 
of vegetation. These areas are somewhat less unfavourable for agricultural purposes 
than the more barren parts of the reefcap. Soils are poor, however, and if in 
exceptional cases more fertile soils are present, the agricultural activities will 


Photo 1 Photo 2 


Photo 1. Vertical air photograph of the island of Pomana, Lesser Sunda Islands. The reefcap is 
covered by coral sands 


Photo 2. Joints and shallow sinkholes on the sand-covered initial plateau reefcap of the island 
of Muna, S.E. Celebes 


| Photo 3 Photo 4 


Photo 3. Minute faults caused by gravitational sliding of reef limestone around a tectonic lake 
(Polje), Muna Island, S.E. Celebes 


Photo 4. Crevasses on a more gentle part of the reefcap of Muna, S.E. Celebes 
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center there. This is the case, for instance, on the island of Kofiau, New Guinea. 
The gardens of the largest settlement of the island are located at the foot of two 
steep volcanic plugs emerging from the reef and covering it locally with fertile 
andesitic soil. Coconuts are grown on the lower sand-covered reef terraces. Open 
forests, sometimes with some tropical hardwoods, also occur on the dryer, sandy 
parts of the reefcaps, like the teak forests of the island of Muna, S. E. Celebes. 

The lagoons of the living reefs are filled with fine-grained sediments and 
after the uplift rather impermeable soils are formed, usually rich in humus. Thus 
swamps, where peat formation continues,.are found on several reefcaps. On the 
island of Key Minor, Moluccas, such swamps are found in synclinal depressions 
in the reef structure which originated even before the emergence above sea level 
(Photo 8). Forests of sago palm grow in these swamps and form an important 
emergency food stock for the islanders. It appears from the aforesaid that the 
distribution of soil types on raised coral reefs is “fossil”, i. e., determined by 
circumstances prevailing before the uplift. 

The circumstances for coral growth also were not everywhere the same 
during the sea level phase. At favourable places the reef will be more flourishing 
than elsewhere. This is also reflected in the reefcap. The uplifted reef edges are 
not always continuous, but often can be traced in a part of the island only. This 
was observed on the island of Kadatua, S.E. Celebes (VERSTAPPEN [1957]), 
and Photo 7 gives an example of the island of Dawera, Moluccas. Thus transi- 
tions are formed between terraced parts of the reefcap and more undulating areas. 

The type of the original living reef is the most important factor determining 
the type of reefcap that will be formed. The character of the living reef depends 
in its turn on the preceding tectonic movements and on the submarine topo- 


Photo 5. Major faults in the reefcap of the island of Muna, 
S. E. Celebes 


graphy, which also results from the older geological history. The type of elevated 
reef is thus influenced by factors from before the ultimate formation of the 
living reef, but as these are already incorporated in the type of the latter, it 
remains true that basically the classification of uplifted reefs is the same as that 
of living reefs, 
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There are, however, complications resulting from the development after 
the emergence of the reef. This development depends on the kind and on the 
rate of tectonic movements affecting the reef, on the prevailing growth condi- 


Photo 6 Photo 8 
Photo 6. Initial stage of terracing in a recently uplifted reefcap part of Key Minor, Moluccas 


Photo 8. Longitudinal depression zone, overgrown with sago forest, on the island of Kai Dulah, 
Moluccas 


tions for coral polyps during the successive stages of the uplift, and also on the 
eustatic movements of the sea level during the Pleistocene. 

An important matter for the study of reefcaps is the formation of a series 
of distinct reef edges (Photo 6). It therefore is essential that the combined action 


Photo 7. Transitions from terraced to undulating reefcap parts on the island of Dawera, Moluccas 
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of tectonics and eustatic changes in sea level results in an uplift with long enough 
phases of standstill, to allow for the formation of such edges by reef upgrowth. 
This condition apparently is fulfilled !n the majority of cases, as evidenced by 
field observations. Nevertheless it can be observed repeatedly that a raised reef 
edge ends rather abruptly, its continuation being a sloping reef veneer. Such 
features (Photo 7) are formed at those localities where the reef growth at the 
time was not flourishing enough to keep pace with the uplift and thus could 
not form reef terraces, as has been described above. If, on the other hand, a 
relative subsidence occured, deeper lagoons and higher, more distinct ridges 
were formed. 

It may be generally assumed that every reef terrace is formed simultaneously 
along its full extent. The only exception to this rule is the case of a differential 
uplift of the area. This will result in a lateral growth of a terrace, which means 
that it does not develop everywhere at the same time. This development will 
be shown immediately by the different height of this terrace above the next 
younger one. This case, which bears great similarity to that of warped river 
terraces, is sketched in Fig. 1. 


Fig. 1. Lateral growth of reef 

terraces. The right part of the 

number 1 terrace was formed 

earlier than the left hand 

part, which is indicated by the 

relative height with respect to 
to the younger terrace 


It will be clear from the aforesaid that an accurate location of existing 
reef edges and a determination of their heights above sea level is of the utmost 
importance for the study of the crustal movements that have occurred since their 
formation. No other areas offer so detailed a registration of tectonic events as 
reefcaps do! Because of the low passability of most reefcaps aerial photograph 
studies seem the correct approach to the problem. Reef edges can easily be traced 
from the air, and their heights at every locality can be derived from an accurate 
topographic — if possible, photogrammetric — map. If no contour map of the 
area exists, the heights are directly determined on the air photographs by means 
of parallax measurement. Because all reef terraces originally were horizontal, 
the type of tectonic movements and their dimensions can be accurately calculated 
from such measurements. 

Difficulties are encountered when correlating the reef terraces of neigh- 
bouring islands or archipelagoes because a means of determining their absolute 
age exists only in rare cases. The exact dating of the tectonic movements often 
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the island of Kisar, Moluccas. 


s traffic 


This zone is most important for the island’ 


Photo 9. Rift zone running through the terraced partial reefcap of 


is obscure. The glacio-eustatic chan- 
ges in sea level during the Pleisto- 


cene are another complication. To 


separate the effects of tectonics and 
sea level changes in these unstable 
crustal areas is an extremely diffi- 
cult task. If, however, the effects 
of glacio-eustasy can be traced with 
certainty, they offer a means of da- 
ting the tectonic events. 


The effects of such sea level 
changes on reef formation are many 
fold. They influence type, thickness 
and weathering of the reef as well 
as the location of the reef edges and 
the wealth of coral growth. This 
statement needs some further ex- 
planation. The lowering in sea level 
during glacial periods produces a 
quicker relative rise of the reefcap. 
This results, first of all in a less 
pronounced terrace building. As ex- 
plained above, this results in a 
tendency toward sloping, “undula- 
ting“ reef veneers. An interglacial 
rise in sea level, on the contrary, 
causes a slowing down of the rela- 
tive uplift, or even a temporary 
subsidence. Thus reef terraces are 
developed with a tendency to the 
formation of deeper lagoons, i. e., 
of pseudo barrier reefs and -atolls. 
Secondly, the thickness of the reef- 
cap, usually being some tenths of 
metres, increases by a rise in sea 
level, whereas a lowering of the 
latter has an opposite effect. In the 
third place discordances are formed 
in the reefcap during the intergla- 
cial rises in sea level, except when 
the reef edges remain exactly hori- 
zontal in their full extent during 
the uplifting movements. Usually 
the terraces are deformed or tilted 
and thus discordances are more 
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common. In the fourth place erosion is more advanced in the parts of the reefcaps 
formed during the older pleistocene. 

All features just mentioned of course are best developed if the sea level 
changes are relatively important, i.e., if the tectonic movements are not too 
dominant. A fifth factor is restricted to the marginal zone of the coral belt. Here 
the coral polyps died off during the glacial periods, thus producing clearer 
distinction between the older and younger parts of the reefcaps. The studies 
of Tayama (1952) on the former Japanese mandated territories in the Pacific 
are most interesting in this respect. 

Extensive investigations throughout the coral seas will be essential to solve 


acetates problems connected with this little treated subject of coral reef 
studies. 


The destruction of reefcaps 


Two processes are of particular importance in the destruction of a raised 
coral reef once it is formed, viz., faulting and solution of the reef limestone. 
Both deserve to be discussed at some length because they largely determine the 
characteristics of the reefcap landscape. 


1. Faulting and related phenomena. 


The frequent occurrence of faults, joints, etc., in raised reefs is the direct 
result of the rigidness of the reefcap on the one hand, and of the young crustal 
movements on the other. In the genesis of faults gravity and tectonics play a 
role which varies with the feature concerned. All faults traceable in reefcaps, 
of course, date from after the emergence of the reef as faults formed earlier 
are obscured by subsequent coral growth. The following types can be disting- 
uished: 

a. Scars of collapsed undercut reef edges. These minor features are due to 
gravity. A notch is formed slightly below high tide level by solution of the reef 
limestone by the sea. The depth of this undercutting increases continuously, 
provided that the circumstances for its formation are favourable. A depth of 
several metres is sometimes reached before the roof finally collapses. 


Fig. 2. Cross sections of minor 

faults — types 1 and 2 — 

resulting from gravitational 

sliding of reef limestone along 
steep coasts 


b. Minor faults parallel to the coast. Gravity also plays the leading role 
in the genesis of the numerous minute fault scarps occurring locally in the reef- 
cap and being close and parallel to steep coasts. They are usually found in 
groups and have a curved shape. Two different types are known to the author. 
The “normal” type (1) has a step-like appearance: every block being lower than 
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the block at its landward side. This situation is reversed in the case of the “tilted” 
type (2) where every fault scarp has a higher seaward side and subsided landward 
side. These two ways of gravitational sliding are sketched in Fig. 2. f 

A small example of such faults from the island of Muna, S. E. Celebes, is 
found on Photo 3. Such sliding phenomena also occur in the more gentle parts 
of the reefcap. The vertical movement then is negligible and only a horizontal 
displacement, perpendicular to the fault line, occurs. The latter features are 
not always easily discerned from joints formed in the rigid reefcap as a result 
from regional uplift. 


c. Coral rock falls. These are similar though much larger phenomena, also 
caused by gravity and occurring along all steeper coasts of the reefcap. The 
irregularly shaped scars of such coral rock falls are a very common feature, 
which is traced most easily from the air. Where scars occur along the present 
coast line the living reef usually is lacking because it took part in the downsliding 
movement. Beyond the rock fall area living reef again borders the coast. Fossil 
coral rock falls, occurring along the elevated reef edges, also can be traced this 
way. Excellent examples are encountered on the island of Kadatua, S. E. Celebes 
(VERSTAPPEN [1957]). They are formed before the younger, lower reef edges 
originated. The course of the latter reef edges usually is unaltered at the locality 
of the rock fall and presumably they are not usually influenced by the submarine 
deposition of the subsided coral masses. 


d. Major fault scarps. Tectonics plays an essential role in the genesis of the 
major, usually rectilinear, fault scarps occurring in the reefcap. They may be 
the direct result of a faulting of the subsoil, although this is not always necess- 
arily the case: the rigid reefcap is much more liable to faulting than the more 
flexible subsoil, and a folding or warping of the latter creates faulting in the 
coral limestone. On Photo 9, a down-faulted zone running across the island of 
Kisar, Lesser Sunda Islands, is indicated. The terraced reefcap is visible in the 
background. 

Sometimes these scarps are parallel to steep fault line-coasts as, for instance, 
is the case with the east coast of the island of Muna, S. E. Celebes (VERSTAPPEN 
[1957]). In other cases they take the shape of longitudinal faults on anticlinal 
axes, as on the island of Key Minor (VERSTAPPEN [1960]). Often their relation 
to the geological structure cannot be traced at all. 

If a larger vertical displacement has taken place, gravitational sliding 
again may come into the picture. In these cases the fault line tends to be more 
complicated and to be composed of a more or less complex pattern of smaller 
faults separating narrow blocks that slid down the steep slope. Air photographs 
clearly reveal these phenomena. The faults occurring in the vast horizontal 
reef flats of many reefcaps show only a minor vertical displacement, if any. 
These features are close to joints. Photos 4 and 5 depict some major faults in the 
Muna reefcap. If the faults of Type d — and also those of Type b — are paralle! 
to the reef edges, they are sometimes hard to distinguish from the latter, at least 
in areas of more complex structure. 

The faulting, sliding, and collapse phenomena (a—d) described above, are 
a common occurrence in the tectonically unstable areas where raised reefs are 
found. Earth quakes often are the ultimate factor putting the coral masses in 
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motion. The many white cliffs in the Moluccas are explained this way and the 
occasional occurrence of unexplained water waves in these areas are attributed 
to large masses of raised coral reef sliding into the sea (VERBEEK [1908]). 


2. Solution of the reef limestone. 


The solution of the reefcap is caused by rain water and to a lesser extent 
by ground water, whereas sea water is most important along the shores. The 
strong solvent action of rain water is easily understood if one takes into 
consideration its negligible lime content. Wide spread solution phenomena like 
lapies and conical karst hills are essential due to solution by rain water. 

When percolating through the reef limestone it rapidly becomes saturated 
with lime and thus a less important solvent ability of ground water is obvious. 
Precipitation of lime may be expected where the ground water reappears, because 
the escape of CO, favours the transformation of the calcium bicarbonate into 
the much less easily soluble calcium carbonate. Dripstone formations indeed 
are encountered in grottoes, fissures, etc. The extensive grottoes occurring in the 
reefcaps beyond the reach of sea- and rainwater prove, however, that sometimes 
ground water is an important solvent agent. 

When considering the solvent capability of sea water problems also arise, 
as it has been observed that the upper layers of tropical seas are saturated — 
occasionally even supersaturated — with lime. The essential role of photo- 
synthesis in this respect is pointed out by K. O. Emery (1946). The algae at 
night time produce CO, which causes the transformation of calcium carbonate 
into the more soluble calcium bicarbonate. During the night the sea water thus 
becomes undersaturated with lime, which explains the solution features along 
tropical shores. R. W. FAIRBRIDGE (1946/1947) also mentions the nocturnal 
cooling of the sea water as another factor favouring the solution of CO, at 
night time and thus increasing the solution of lime. Altogether the variations in 
Ph of the tropical sea water resulting from the processes just described are some- 
times small. Measurements carried out in the shallow moat of the coral island 
of Njamuk Besar (Leyden) in the Bay of Djakarta, showed a maximum Ph of 
8,2 at 4 A. M., whereas the minimum, reached in the afternoon, was 8,4 (J. S. 
ZANEVELD & H. TH. VERSTAPPEN [1952]). 

These variations are much less than those observed by A. Davy DE VIRVILLE 
(1934/1935) along the European shores of the Atlantic. The problem is discussed 
at length by A. GuiLcHER (1953, 1954). 


The following solution features can be observed on reefcaps: 

a. Notches. These are present along all tropical shores where raised coral 
reefs occur. They have formerly been attributed by several authors to the surf 
and thus were considered as wave cut notches. Since these features also occur 
along the shores of the best sheltered bays this view was abandoned a few decades 
ago. The notches clearly result from solution. C. K. WENTWORTH (1939), in an 
attempt to avoid the difficulty of the sea water being saturated with lime, explains 
the notches by assuming solution by the ground water emerging at sea level. W. 
Panzer (1949), however, pointed out that the notches also are found in rocks so 
small that the groundwater can be neglected as a factor, and GuıLcHEr (1953, 
1954) added that also in arid areas, like the Red Sea, the phenomenon is observed. 
Solution by sea water thus is the essential cause of notch formation. The present 
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author’s observations on the geomorphology of the notches add new evidence 
in this respect. 

The basis of the notches is subhorizontal and lies slightly below high tide 
level, because the lower layers of the sea water are saturated with lime. The 
shape of the upper part of their cross sections depends on several factors. Fig. 3 
shows the cross sections of the different notch types. 


Photo 10 Photo 11 


Photo 10. Sea level notch in a exposed part of the elevated reef of Key Minor, Moluccas 
Photo 11. Sea level notch in a sheltered bay of Key Minor, Moluccas 


The most common type (a) is characterised by its roof downsloping land- 
ward. Photo 10, taken at the island of Key Minor, Moluccas, is an example of 
this notch shape, which is typical for normal, unsheltered coasts. In sheltered 
bays another type (b) occurs, having a horizontal roof and thus taking the shape 
of a horizontal cleft (Photo 11). The different shapes are incomprehensible if 
one attributes the notches to the action of ground water. Solution by the surf 
and particularly by the spray of the ocean waves is the cause of the sloping 
roof of the more exposed notches. Greater vertical dimensions of the notches 
are found at those localities where greater vertical tidal movements occur (c and d). 

Tidal currents also are an important notch building factor because they 
bring about a rapid replacement of sea water already saturated with lime, by 
new, unsaturated sea water. The deepest notches are found where strong tidal 
currents prevail as, for example, at the narrow entrances of bays, etc. The author 
observed notches having a depth of 6 metres and more at such favourable localities 
on the island of Batanta, New Guinea. 

It will be clear from the aforesaid that the rate of notch formation varies 
widely with local circumstances. Accurate figures are hard to give. The following 
observation may be of some value for general orientation. A coral boulder or 
“negro head” thrown on a moderately exposed coast of the Sunda Straits by 
the sea wave of the ill famed Krakatau eruption of 1883, showed an approxima- 


tely 35 cm deep notch in 1953. Thus the yearly notch growth in this case amounts 
to 1/2 centimetre. 
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Several notches can be observed, one above the other, if intermittend uplift 
of the reefcap occurs (e, f and g in Fig. 3). The higher notches cannot be seen 
from the shore if the general slope of the coast is gentle, because then the older 


Fig. 3. Cross sections of diffe- 
rent notch types. a. exposed 
coast; b. sheltered coast; c/d. 
greater vertical tidal move- 
ments; e/f/g. elevated notches 


ones will be situated further inland. The typical sets of raised notches thus are 
confined to steep coasts. Photo 12 gives an example of the island of Key Minor, 
Moluccas. Overhanging forms (Photo 13) point to a locally increased solution, 
or, if the phenomenon is a more general occurrence in a certain area, to a slowing 
down of the uplift. 


Photo 12 vue Photo 13 


Photo 12. Four subsequent raised notches on Key Minor, forming a vertical cliff. Note the 
dripstone formation at the promontory notch roofs 


Photo 13. A series of raised notches on Key Minor, forming an overhanging cliff at an exposed 
part of the coast 


Rain water running down the cliff slope creates stalactites and stalagmites 
at the front side of the notch roof. Thus galleries are formed, clearly visible 
on Photo 12. Prehistoric rock graves occur in the 2 metres notch of the island of 
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Key Minor (Photo 14). At the same locality rock paintings occur in the notches 
of 6 metres and more above sea level, which marks the upper limit of solution 
by the spray. 

b. Horizontal grottoes. The entrance of these grottoes is located at an 
uplifted notch of the cliff face and thus the height of their floor corresponds with 
the basis of the notch concerned. They are usually found where more or less 
vertical fissures occur and thus they are rather narrow and lofty. Photo 15 gives 


Photo 14 Photo 15 

Photo 14. Prehistoric rock grave in a raised notch of Key Minor, Moluccas, at 2 metres above 
sea level 

Photo 15. Horizontal grotto in the reefcap of Key Minor at the level of the 6 metres notch 


an example. Their formation dates back to the days when the notch was still at 
sea level and thus the sea water could penetrate the fissure. Their land-inward 
dimensions sometimes are such, however, that ground water emerging at the sea 
level of those days, is to be considered as the cause of the formation of the inner 
parts of these grottoes. This view is strengthened by the observation that some 
surplus solution takes place where at present ground water emerges at the beach. 
Rain water percolating from above in some instances may also have played a 
role. In the larger grottoes of this type several corridors are present, one above 
the other at the height of the notches. Dripstone formation is a common feature. 


c. Vertical grottoes (Jama’s). Circular or oval abysses of all sizes and with 
almost perpendicular sides are a common occurrence on reefcaps. Photos 16 and 
17 depict ground views of such grottoes from the island of Biak, New Guinea 
and of Kai Dulah, Moluccas. Diameters up to 200 metres are seen on the island 
of Muna, S. E. Celebes (Photo 18). These steep grottoes do not occur in limestone 
areas of other origin than reefcaps and even their distribution in the latter is 
confined to areas of pure and cavernous limestone like the raised reef edges. Pools, 
gradually overroofed by algal growth, are frequently observed in living reefs. 
The origin of the vertical grottoes lies basically in such local anomalies of the 
reef growth and their location thus is already determined before the uplift 
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starts. In the lagoons such pools are immediately filled up with coral fragments, 
etc., and thus after uplift no vertical grottoes will occur there. Joints sometimes 
play a role in their further development. Where such grottoes are developed 


Photo 16 Photo 17 “ 


Photo 16. Vertical grotto (“Jap grotto”) at Biak Island, New Guinea 
Photo 17. Vertical grotto at the island of Kai Dulah, Moluccas 


along a fault line, collapse and increased solution along the fault is important. 
These are transitions to real tectonic karst depressicns or polje. Photo 5 is an 
example of a karst lake formed this way. 

d. Conical karst. The widespread occurrence and regular distribution of 
this feature is in strong contrast with the very localised vertical grottoes, just 
mentioned. Much has been published on the typical “tropical karst” since H. 
LEHMANN (1936) drew attention to the problem. It therefore is superfluous to 
deal with it extensively in this paper. Mention should be made, however, that 
the conical karst develops more quickly and better on raised coral reefs than on 
other limestones in the tropics. Such features are even the main characteristic for 
uplifted Pleistocene or younger Tertiary reef limestone in aerial photograph 
interpretation of tropical areas. The porous structure of the coral reef doubtless 
is responsible for this phenomenon. The degree of development is a measure of 
the age of the reef. The alignment of the hills is usually determined by the reef 
edges, and in this way former coast lines are indicated. 

Tropical karst is not developed everywhere on the reefcap, however. Where 
a cover of coral sands exists or, where impure limestones and clayey lagoon 
deposits rich in humus occur the conical hills are absent. Some scattered and 
shallow sinkholes then replace the “tropical karst’? (Photo 2). The rounded 
shapes of these sinkholes makes them easily distinguished from the above 
described vertical grottoes, which also can reach much greater dimensions. A 
consequence of this different development is that these parts of the reefcap are 
much more readily travelled than the impassable labyrinth of the conical karst 
landscape, which is typical for the reef edges. 

e. Lapiés. These are particularly well developed in the tropics along the 
coasts of raised coral reefs. They can reach a height of about 40 centimetres, 
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whereas their basis is approximately 10 cm. A difference with lapiés of tropical 
inland limestone areas is their remarkably pointed shape. Though lapiés develop- 
ment in the tropics always is more intense than in the moderate climates, nowhere 
can the sharpness be compared with that of the reefcap lapiés. It seems evident 
that the action of spray is an important addition to the solution by rain water. 
The porosity of the reef limestone is another factor. A cover of coral sand 
hampers the lapiés development. 

Gradually the reefcap disappears due to the continuous attack of all pro- 
cesses described. The subsoil, stripped of its protective reef cover, which 
prevented the formation of river valleys and of alluvial plains, gradually is 
exposed. A drainage pattern develops on the island and when the last remnant 
of the reefcap is dissolved, nothing reminds of the earlier morphology. 


Photo 18. Aerial view of some vertical grottoes in the reefcap of Muna, S.E. Celebes 


Types of raised coral reefs: a tentative classification 


The destructive processes just described, though largely governing the 
geomorphic details of the reefcap, are the same in all types of raised reefs. They 
are of little importance for classification purposes. Even in the more advanced 
stages of erosion the original characteristics of the reef have not completely 
vanished. Consequently the classification is based mainly on the constructive 
factors in reefcap formation, such as the pre-reef submarine topography, crustal 
movements, eustasy and the rate of coral growth. The combined effect of these 
factors is already reflected in the geomorphology of the original living reef, and 
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thus the classification of raised coral reefs is closely related to that of living reefs, 
as stated earlier in this paper. The differences result from the crustal and eustatic 
movements that occurred after its emergence. 


The tentative classification given below is based partly on the development 
before the emergence of the reef, whereas the interplay between the submarine 
topography, the rate of coral growth and the speed and intermittences of the 
relative uplift during the emergence is another important element. This interplay 
affects the reef as soon as a depth is reached, shallow enough to allow for coral 
growth. The type of tectonic movements occurring after the emergence also 
plays a role. 


The development of a reefcap may vary locally, which results in a 
simultaneous occurrence of different reefcap types as is clear from the example 
of the islands of Key Minor (p. 22/23). An important distinction is that between the 
several types of simple reefcaps (I—IV) and the reefcaps of complex develop- 
ment (V). Relic reefcaps form yet another group (VI). Simple reefcaps are by 
far the most common. They result from coral growth on a submarine relief and 
subsequent uplift. The living reefs corresponding with these reefcaps are plateau 
reefs in cases of slight submarine relief, and fringing reefs if a steeper relief 
occurs. Pseudo atolls would have been the starting point of reefcap building if 
an interruption of the relative uplift occurred when the area was some tenths 
of metres below sea level (Fig. 4a). This feature, however, involves a complica- 
tion in the reef development and thus is treated with the complex reefcaps. The 
thickness of simple reefcaps never exceeds some tenths of metres as no subsidence 
played a part in their genesis. The original submarine topography thus is com- 
paratively unobscured. Complex reefcaps, like raised atolls and barrierreefs, 
have a greater thickness due to subsidence occurring prior to the uplift. 


The following reefcap types are distinguished by the author: 


I. Initial plateau reefcap. These broad platforms develop in areas of gentle 
submarine relief. During further intermittent relative uplift broad terraces — 
transitions to type II — are formed provided that coral growth can keep pace 
with the uplift, which is usually the case in the rather flat areas concerned. Two 
types can be distinguished from the development of their reef edges. The first 
is characterised by reef edges forming ridges with slightly lower-lying shallow 


Fig. 4. Cross sections through 
different types of reefcaps. 
a. initial plateau reefcap, with 
pseudo barrier reef develop- 
ment; b. initial plateau reef- 
cap, with flourishing coral 
growth; c. initial plateau reef- 
cap, with poor coral growth; 
d. terraced reefcap, with flouri- 
shing coral growth; e. terraced - ; 
reefcap, with poor coral growth; f. undulating reefcap, without occasional reef edges; g. undu- 
lating reefcap, with occasional reef edges 
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moats behind them. This situation (Fig. 4b) indicates a rather flourishing reef 
growth at the time. The second type lacks such ridges, and thus a steplike 
appearance of the reefcap results (Fig. 4c). The reef growth at the time was less 
abundant and abrasion played an important role. If the moat of the first 
mentioned reefcap type is filled with sediments, a steplike appearance also results. 
It is easily distinguished, however, by the geomorphic differences between moat 
deposits and reef limestone. 

II. Terraced reefcap. The horizontal distances between the raised reef 
edges are smaller (Photo 20) if a steeper submarine slope was originally present. 
The terraces are narrower and a set of more or less parallel “reef rings” of 
decreasing height is formed during the successive stages of the intermittent 


Photo 19. Terraced reefcap surrounding initial plateau reefcap. Muna Island, S. E. Celebes 


uplift. It is clear that there is only a gradual transition between the I and II 
types of reefcaps, depending on the original relief. The same two types, observed 
on raised initial plateau reefcaps, can also be distinguished, indicating differences 
in coral growth (Fig. 4d, e). 

III. Undulating reefcap. These reefcaps only consist of a thin layer of coral 
limestone covering the former submarine topography, without obscuring the 
characteristics of the latter. Terraces are only an incidental feature (Fig. 4g) or 
are completely lacking (Fig. 4f). The occurence of these undulating reef veneers 
is not related to a continuous relative uplift. The Pleistocene glacio-eustatic 
changes in sea level had a world-wide influence on the sea level and thus an 
uninterrupted relative uplift involves tectonic movements exactly in balance 
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with sea level changes. This is, of course, an unlikely case. The incidental occurr- 
ence of poorly developed terracing also is in contrradiction with such genesis. 

The essential factor in the formation of this reefcap type, according to the 
present author, is the combination of fast uplift and short interruptions. Under 


Photo 20. Terraced reefcap of the island of Daweloor, Moluccas 


such circumstances no terraces of any horizontal extent can be built. This explains 
the preference of this reefcap type for steeper slopes and for places of poor 
coral growth where terrace formation is more difficult than elsewhere. This view 
also accounts for the just mentioned incidental terracing. 


This reefcap type occurs on the island of Key Minor, Moluccas and it is 
also reported from Curacao, Antilles, by K. Martin (1911). W. N. Gasp (1873) 
& F. Krämer (1906) wrongly assumed that the reefcap of the latter island 
originally was horizontal, the present seaward dip of the veneer being due to 
subsequent upwarping. Martin, however, observed a vertical position of the 
coral polyps at several localities and he therefore explains the phenomenon as 
a result of coral growth — not reaching sea level — on a sloping sea bottom. 
This view is almost the same as that of the present author, who holds that the 
reefs reached sea level in a narrow belt along the coast, but were unable to form 
horizontal terraces. It is clear from the aforesaid that such undulating reef veneers 
are apt to be thinner than the earlier mentioned types of simple reefcaps. The 
vertical position of coral polyps usually is hard to demonstrate. Thus it has only 
a limited practical value in excluding folding movements. The topography of 
the reef veneer and the joint pattern offer further evidence, however. 


IV. Partial reefcap. If the highest parts of an area were already above sea 
level before the uplift started, only the lower slopes will be covered by coral 
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reef. The partial reefcaps, thus formed, can have the characteristics of the simple 
reefcap types I, II and III, and thus they would not deserve special mention if 
not for a remarkable and characteristic feature, i. e., the formation of a depression 
between the reef covered part and the bare upper slopes. This depression results 
from the continuing erosion of the latter whereas the outer, lower zones are 
protected by the reefcap. A few rivers, draining the interior of the island, cut 
through the reefcap and transport the waste of the old land. Thus a depression 
is gradually created. Such a depression is not yet developed on the low reef cap 
of the island of Kofiau, New Guinea, but a good example is found on the island 
of Kisar, Moluccas (KuENEN [1933]). Although the depression of the partial 
reefcaps is similar to those of raised barrier reefs, a closer examination reveals 
the thinness of the reefcap. This can be best observed at the seaward slope of 
the depression and along the river valleys. 

V. Complex reefcap. This type is less common than the simple reefcap 
types I—IV. These reefcaps show signs of relative submergence prior to the 
uplift, or, in the case of raised pseudo atolls and pseudo barrier reefs, of a longer 
standstill during the uplift when a depth suitable for coral growth was reached. 
This involves in any case a more complicated development of the area and thus 
their rarer occurrence is readily explained. 

Three types can be distinguished, i.e., raised barrier reef (including pseudo 
barrier reef), raised atoll (including pseudo atoll) and raised ultimate plateau 
reef. The latter type has an appearance similar to the initial plateau reefcap (I). 
Genetically, however, is is quite different, as it represents the ultimate subsidence 
reef type formed by filling up of the lagoon of an atoll by sediments. The initial 
plateau reefcap, on the other hand, is the first stage of the uprise of a more or 
less flat sea bottom. Because of its more complicated development the ultimate 
plateau reefcap is a much rarer occurrence than the initial plateau reefcap. The 
main difference is its much greater thickness. 

After their emergence complex reefcaps develop along the same lines as the 
simple reefcaps, and thus in their younger parts reefcap types I—III can be 
observed. 

VI. Relic reefcap. A few scattered, raised reef fragments are sometimes 
observed on the hill slopes as a last indication of the existence of a formerly 
more extensive reefcap. They are not always easily distinguished from partial 
reefcaps, especially in areas of a more complicated topography or when signs 
of an earlier phase of uplift occur above a partial reefcap. A second type of relic 
reefcap is formed by subsidence of a raised coral reef. Its older, higher parts are 
than surrounded by a young barrier reef. 

The further subclassification of the reefcaps should be based on the type 
of crustal movements concerned, and thus additional descriptions such as 
“vertically uplifted”, “tilted” etc., reefcap can be added if desired. 


Two examples from Indonesia: the islands of Muna and Key Minor 


In order to give the reader a better idea of the reefcaps as classified above 
(pp. 16—20) and of their significance for the reconstruction of the Pleistocene 
crustal movements, two reefcaps with strongly different characteristics are 
described here. The island of Muna is located close to the southeastern peninsula 
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of Celebes, whereas Key Minor forms part of the easternmost section of the 
nonvolcanic outer arc of the southern Moluccas. 


_ 1. The reefcap of Muna Island, S. E. Celebes. The greater part of this island 
is covered by raised coral reefs (Fig. 5), reaching a height of 445 metres above 
sea level (VERSTAPPEN [1957]). The subsoil is only exposed in the northern and 
northwestern areas. Formerly these northwestern areas were at least partly 
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Fig. 5. The reefcap of the westward tiited island of Muna, S.E. Celebes, indicating the “island 
period” a, the initial plateau reefcap of period b; and the terraced reefcap parts of period c. 
The reefcap part a, collapsed in the Buton Straits and shows steep eastward tilt. s. lowlands 
Fig. 6. The reefcap of the island of Key Minor, Moluccas, with simultaneous occurrence of 
terraced reefcap parts without ridge-and-moat structure (a) and of undulating reefcap parts 
with occasional reef edges (b). Note the peculiar longitudinal bays and peninsulas resulting from 
the folding of the area, which also influenced the location of the raised reef edges. The interrupted 
lines indicate the anticlinal axes 


covered by reef also, as appears from the reef wedging out in this direction and 
from some scattered small relics of raised coral reef on the Neogene sediments. 

The main part of the reefcap is a thin initial plateau reefcap (Type I), 
formed during the emergence of a subhorizontal sea bottom built up of Neogene 
beds. Two phases of development can be distinguished, i.e., an earlier “island 
phase” when only a few parts of the reef had reached sea level, and a subsequent 
phase when the whole sea bottom gradually ran dry. The remainder of the reef- 
cap was formed during the third phase, when many parallel reefrings originated 
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and thus a terraced reefcap (Type II) was formed. The terraces are of the “ridge- 
and-moat” type, indicating a flourishing reef growth at the time. The reefs of 
this type are concentrated in the eastern and southern parts of the island. 

From existing photogrammetric maps it could be determined that the reef 
edges of all three phases are dipping westward to such an extent that the older 
edges now are situated at lesser heights above sea level than the younger reef 
rings. The pseudo barrier reef occurring to the west of the island indicates that 
these areas submerged as a result of the tilting movement. 

This picture proves that during the third phase of reefcap development a 
different tectonic movement occurred, i. e., a westward tilt of the island, resulting 
from an uparching of the Buton-Muna area accompanied by the formation of 
the longitudinal graben of the Buton Straits. These geologic events resulted in 
a steeper submarine slope and thus in the formation of the Type II reefcap. As 
a result of this development the easternmost parts of the older reef collapsed in 
the Buton Straits, as evidenced by the eastward dip of a phase A island (Ai, in 
Fig. 5). The western parts of these reef edges are approximately 254 metres high, 
whereas the eastern parts are completely submerged. 

The occurrence of both the initial plateau type and the terraced type of 
reefcap (Photo 19) furthermore proves that the tilt of Muna is not due to a 
horizontal migration of a geanticline in the sense of BROUWER (p. 24). If such 
a shift had occurred the whole reefcap would be of the terraced type (II) along 
the eastward migrating Buton Straits. Horizontal displacement of this geanticline, 
if any, is an earlier occurrence and thus cannot be used for the explanation of 
the reefcap. 

The karst development of the reef limestone is such that assuming a fairly 
young age of the reefcap seems justified. This view is supported by the fact that 
no discordances whatsoever can be traced in the reefcap that could be attributed 
to glacio-eustatic rises in sea level. Such sea level rises amounting to about 
100 metres certainly would have left traces in a reefcap reaching a height of 
only 445 metres. Apparently the uplift, and thus the reefcap formation, dates 
from more recent times, viz., from the Wiirm glacial period. 


2. The reefcap of the island of Key Minor, Moluccas. The Quaternary 
history of this area is quite different from that witnessed by the island of Muna 
and this fact is reflected clearly in the development of its reefcap (Fig. 6). The 
shape of the island is characterised by long and narrow embayments stretching 
in the direction of the island and separated by peninsulas and ridges. The same 
features must have existed since the first stages of the emergence of this area, as 
the raised reef edges show the same pecularities as the present coast line. The 
more or less parallel depressions are covered with sago forests (Photo 8) and 
differ greatly from the higher, dry parts of the reefcap. 


Fig. 7. The origin of tilted 
reefcaps by horizontal move- 
ments of geanticlines, according 
to Brouwer (1918). The lines 
p a b and p’ a’ b’ represent two subsequent stages 
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The ridges are best explained as anticlinal axes (VERSTAPPEN [1960]). The 
upper Miocene and Pliocene marine beds forming the subsoil of the reefcap were 
slightly folded towards the end of the Pliocene. The Pleistocene development 
was characterised by an intermittent uplift, resulting in emergence. The reefcap, 
covering even the highest parts of the island, is made up of two transitional 
types. In the areas where the anticlinal axes are farther apart a terraced reefcap 
(Type II) with fairly broad terraces occurs. The growth conditions for coral 
polyps apparently were not too favourable, as no ridge-and-moat reef type de- 
veloped. The reefcap has a steplike appearance. Where the anticlinal axes are 
situated closer together an undulating reef veneer (Type III) with some 
occasional reef edges resulted. Apparently the intermittent Pleistocene uplift was 
relatively fast in comparison to the existing conditions of submarine topography 
and of reef growth. As the island is only about 120 metres high the emergence 
most likely dates from the Wiirm glacial period. This view is strengthened by 
the little advanced stage of erosion of the reefcap and by the fact that no uncon- 
formities that could be attributed to an interglacial rise in sea level are present. 

_ It is most likely that some degree of folding accompanied the Quaternary 
uplift. In the terraced parts of the reefcap the anticlinal axes are so far apart 
that a tilt of the terraces could not be proved in the field, but the occurrence of 
longitudinal tension faults on the crests of the anticlinal axes are evidences of 
it. In the undulating parts, a dip of the reef edges was measured locally. Further- 
more the reef edges here are of the ridge-and-moat type. This fact in itself is, 
of course, without tectonic significance, as such features may develop everywhere 
where abundant reef upgrowth occurs. The steplike development of the terraced 
parts of the reefcap, however, are proof that the growth conditions for coral 
polyps in the Key Minor area were not too favourable. It therefore seems 
justified to attribute the ridge-and-moat development of the undulating reefcap 
areas to temporary subsidence of the wings of the anticlines during the interplay 
of uplift and folding. 


Tectonic conclusions 


1. Davis’ subsidence theory. The characteristics of initial plateau reefcaps, 
terraced reefcaps and undulating reefcaps, as distinguished in this paper, are 
so different from those of reefs formed by subsidence that it seems fully justified 
to attribute their formation to uprising crustal movements. Their geomorphic 
features are easily accounted for this way, as explained in the foregoing para- 
graphs. The dominating role of subsidence in the formation of raised coral reefs 
as advocated by Davis (1928), thus is rejected by the author. The thinness. of 
these reefcaps is also not in line with such development. Furthermore the scar- 
city among the reefcaps of raised barrier reefs and raised atollsis logically explained 
by the fact that such features involve a more complicated tectonic development. 
The lower parts of uplifted barrier reefs and atolls always show the uplift 
characteristics just mentioned; thus the essential role of uplifting movements in 
their genesis is stressed. The oldest part of the reefcaps thus is formed by the 
inner reef edges, which are also the highest (except when a general tilt of the 
area occurs as in the case of Muna). If the reef had grown during subsidence 
and had been subsequently uplifted, this would be inverse, of course. The fact 
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that the lower reef edges are always more or less parallel to the present sea level 
cannot be explained by such development. 

Davis’ only argument, viz., that most reefcaps are deposited discordantly 
on a surface of subaerial erosion which involves subsidence prior to the uplift, 
is not very convincing. First of all, the nature of the contact between the reef- 
cap and its subsoil usually is hard to demonstrate due to lack of outcrops in the 
coral limestone where no rivers occur. Furthermore, it is hard to prove whether 
a surface is formed by subaerial erosion or not. Many reefcaps clearly are first 
generation reefcaps that developed on the rising sea bottom. This is the case 
with many reefcaps in the Moluccas. Unconformities between reefcap and subsoil 
are often developed in these cases, due to submarine tectonic events. The uncon- 
formity argument thus loses much of its value in relation with the genesis of 
reefcaps. 

2. Horizontal movements of geanticlines. BRouwER (1918, 1920, 1921, 
1923) explained the occurrence of tilted reefcaps in the island arcs of eastern 
Indonesia as a result of horizontal movements of these geanticlines. The rather 
steep front side of such reefcaps, according to Brouwer, is located in the 
uplifted zone, whereas the back side — where the uplifting movement passed 
by — will subside. A general tilt will thus result (Fig. 7). Similarly an eastward 
shift of the island arcs of the Marianas is deduced from the reef structures by 
Nail Hoses’ (1925). 

A study of the westward tilted reefcap of Muna Island revealed that the 
reef edges are all concentrated along the east coast and surround a raised plateau 
reef. Horizontal geanticlinal movements are excluded in this case because these 
would result in a more regular distribution throughout the reefcap of reef edges 
developed during successive stages of the horizontal migration. Similar features 
were observed in the Tanimbar Islands (VERSTAPPEN [1960]) forming part of 
the outer arc of the south Moluccas. BROUWER mentioned the westward tilted 
reefcap of these islands as an argument in favour of an eastward geanticlinal 
shift, but on the strength of geomorphic observations of the reefcap the same 
objections are made by the author as in the case of Muna. Key Minor also forms 
part of this island arc. Its reefcap, described above (p. 22/23) does not show a 
general tilt and thus its geomorphology also is in contradiction with horizontal 
movements. In view of this negative evidence of the reefcaps, it can be con- 
cluded that if horizontal migrations of the Moluccan island arcs ever occured, 
they date from an earlier period. It should be mentioned in this connection that 
H. Srizce (1920) already doubted the recent occurrence of the supposed hori- 
zontal shifts. 

3. The dating of the uplifting movements. It has been observed by the author 
that unconformities of the reef edges that can be attributed to interglacial rises in 
sea level occur almost nowhere in the reefcaps of eastern Indonesia. Looking for 
an explanation one arrives at the conclusion that obviously most reefcaps date 
from the Würm glacial period or of even more recent days. This conclusion at 
first sight seems surprising, but if one considers the great depths from which many 
islands were upheaved, the fact that they usually did not emerge before the 
youngest Pleistocene seems more acceptable. Joint occurrence of older and 
younger reefs is only known in a few localities as, for instance, the island of 
Timor and the southeastern peninsula of Halmahera. More observations on In- 
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donesian reefcaps are essential to check this theory. Whether the development of 
other island arc areas in the world is similar cannot yet be decided. Interesting 
results can be expected from further studies on raised coral reefs along the lines 
of thought developed in the foregoing study. 


Zusammenfassung 


Riffkuppen sind ein verhältnismäßig wenig untersuchter Gegenstand in der 
Geomorphologie im Vergleich zu der dauernden Aufmerksamkeit, die den leben- 
den Riffen gewidmet wurde. Ein wichtiger Grund dafür ist die Tatsache, daß die 
Durchgängigkeit gehobener Korallenriffe gering ist und daher ein Einblick in ihre 
Struktur schwer zu gewinnen ist. Gehobene Riffkanten und Terrassen sind deut- 
lich stets auf Luftbildern zu erkennen, und so gibt eine Luftbildauswertung zu- 
sammen mit terrestrischen Beobachtungen eine gute Möglichkeit zur Lösung der 
Probleme, die mit der Entstehung von Riffkuppen verbunden sind. Genaue 
Höhenangaben, aus photogrammetrischen Karten oder direkt auf Luftaufnahmen 
entnommen, machen es möglich, die Krustenbewegungen zu rekonstruieren, auf 
die ihre Bildung zurückgeht. Die Kenntnis der allgemeinen Entwicklung von Riff- 
kuppen ist für eine solche Untersuchung unerläßlich. 

Der Aufbau der Riffkuppen wird zuerst behandelt und als das Ergebnis des 
Wechselspiels von aufwärts gerichteten Krustenbewegungen, submariner Topo- 
graphie, Riffwachstum und glazial-eustatischen Meeresspiegelschwankungen an- 
gesehen. Die Eigentümlichkeiten des ursprünglichen lebenden Riffes, die weit- 
gehend die tektonische Entwicklung vor der Hebung widerspiegeln, bleiben nach 
dem Auftauchen gut erhalten. Die Verteilung von Sedimenten auf der Riffkuppe 
z. B. geht auf die Zeit des lebenden Riffes zurück und muß als fossil angesehen 
werden. Die Abtragung der Riffkuppe erfolgt in erster Linie durch die Lösung 
der Korallenkalke und durch Verwerfungen der eigentlichen Riffoberfläche. Beide, 
die Lösungs- und die Verwerfungserscheinungen werden im einzelnen beschrie- 
ben. Eine Klassifikation gehobener Korallenriffe beruht vornehmlich auf dem 
Wechselspiel der Riffbildungsfaktoren. Die Zerstörung der Riffkuppen folgt stets 
den gleichen Linien und trägt nicht zu einer solchen Klassifikation bei. Es werden 
die folgenden Riffkuppentypen unterschieden: 

I. Junge Plateau-Riffkuppe, wenn der gehobene Meeresboden noch ein 
schwaches Relief hat. 
II. Terrassierte Riffkuppe, wenn steilere submarine Hänge vorkommen. 
III. Gewellte Riffkuppe, wenn das Riffwachstum mit der Hebung nicht ins 

Gleichgewicht kommen kann. 
IV. Teil-Riffkuppe, wenn nur die tieferen Teile der Abdachung infolge einer 

früheren terrestrischen Entwicklung überdeckt sind. | 

V. Zusammengesetzte Riffkuppe, wenn Anzeichen für eine frühere marine 

Entwicklung vorhanden sind. 

VI. Rest-Riffkuppe, wenn verstreute Reste einer früher ausgedehnteren Be- 
deckung vorkommen. 

Zwei Beispiele für Riffkuppenentwicklung werden gegeben: Die Inseln 
Muna und Key Minor in Indonesien. Das Ergebnis ist der Schluß, daß W. M. 
Davis’ Auffassung über die Riffkuppen ungeeignet ist zur Erklärung der ver- 
schiedenen Typen. Horizontale Verschiebungen der Inselbögen, wie sie H. A. 
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BROUWER annimmt, sind, wenn sie überhaupt vorhanden sind, älter als das Auf- 
tauchen der Riffe. Die meisten Riffkuppen der Molukken sind wahrscheinlich 
würmeiszeitlichen Alters oder noch jünger, da in den meisten Riffkuppen keine In- 
homogenitäten, die auf den interglazialen Meeresspiegelanstieg bezogen werden 
könnten, vorkommen. 


Resume 


Les dömes de recifs coralliens (Reefcaps — Riffkuppen) sont un sujet 
relativement peu étudié en géomorphologie, en comparaison de l’attention durable 
qui fut consacrée aux récifs vivants. Une importante raison à cela: l’acces 
des récifs coralliens soulevés est peu aisé et par suite, il est difficile d’avoir une vue 
dénsemble de leur structure. 

Bords de récifs soulevés et terrasses sont toujours nettement reconnaissables 
sur les photographies aériennes, et par suite l'utilisation de la photographie 
aérienne ajoutée aux observations terrestres offre une bonne possibilité de 
resoudre les problémes qui sont lies 4 la naissance des dömes de récifs coralliens. 
D’exactes données altimétriques obtenues par les cartes photogrammétriques, ou 
directement par les photographies aériennes, permettent de reconstruire les 
mouvements crustaux responsables de leur formation. La connaissance du 
developpement général des dömes de récifs coralliens est indispensable pour une 
telle recherche. 

La construction des démes de récifs coralliens est d’abord étudiée et consi- 
dérée comme le résultat du jeu alternant de mouvements crustaux dirigés vers le 
haut, de la topographie sous-marine, de la croissance des récifs de coraux et des 
oscillations glacioeustatiques du niveau marin. Les caractéristiques des récifs 
vivants, originels, qui reflétent largement le développement tectonique avant le 
soulèvement, sont bien conservées après l’&mersion. La répartition des sédiments 
sur le dôme de récifs coralliens, par exemple, remonte à l’époque où le récif vivant 
et doit être considérée comme fossile. L’érosion du dôme de récifs coralliens 
résulte, en première ligne, de la dissolution du calcaire des coraux et des failles 
de la surface supérieure véritable du récif. Les deux phénomènes, dissolution et 
failles, sont décrits en détail. 

Une classification des récifs coralliens soulevés repose surtout sur le jeu 
alternant des facteurs de construction des récifs. La destruction des dômes de 
récifs coralliens suit toujours les mêmes lignes et n’aide pas à une telle classifi- 
cation. On distingue les types suivants de dômes de récifs coralliens: 

I — Dôme de récif en plateau initial, si le fond de la mer soulevée a encore 
un relief faible; 

II - Döme de récif en terrasse, s’il existe des talus sous-marins plus raides; 

III — Dôme de récif ondulé, si la croissance du récif ne peut s’équilibrer 
le soulèvement; 

IV — Dome de récif partiel, si seules les parties plus profondes du talus sont 
couvertes par suite d’un développement terrestre précoce; 

le Dôme de récif complexe, s’il existe de preuves d’un développement marin 
précédent; 

VI — Dôme de récif résiduel, sis existe des restes épars d’une couverture 
autrefois plus étendue. 
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Deux exemples de développement de dômes de récifs sont donnés: les îles 
Muna et Key Minor en Indonésie. Le résultat est la conclusion que la conception 
de W. M. Davis sur les dömes de récifs coralliens est impropre à l'explication 
des différents types. Des décrochements horizontaux des arcs insulaires, comme 
les admet H. A. BROUwER sont, surtout s’ils existent, plus anciens que l’émersion 
des récifs coralliens. La plupart des dömes de récifs coralliens des Moluques sont 
vraisemblablement de l’âge de la glaciation Würm, ou encore plus récents, car 
il n’existe dans la plupart des dômes de récifs, pas d’hétérogénéités qui pourraient 
se rapporter à la montée interglaciaire du niveau de la mer. 
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Un exemple d’évolution karstique en milieu tropical sec: 
Le morne de Bom Jesus da Lapa (Bahia, Bresil) 


Par 
J. TRICART, Strasbourg, et T. CarDoso DA SILVA (1) 
avec 10 figures au planches 


Le problème de la genèse climatique des formes kartiques et de la rapidité de 
leur développement sous les divers climats a été beaucoup discuté au cours des 
derniéres années. Cependant, les formes étudiées dans les pays chauds appartien- 
nent presque toutes à des régions franchement humides: Cuba, Jamaïque, Chine 
du Sud pour nous limiter aux exemples les plus classiques. Or, il existe aussi des 
variétés séches de climats intertropicaux, caractérisées par une végétation de 
savane et non de forét. Ils sont méme, tout compte fait, sensiblement plus étendus 
à la surface du Globe que les climats chauds et humides. Cependant, ils ont été 
délaissés, jusqu’à présent, dans l’étude des phénomènes karstiques. 


C’est ce qui nous a incité, en profitant de diverses occasions, à nous intéresser 
à eux. L’un de nous (J. TrıcAarT) a déjà décrit le karst des environs de Belo Hori- 
zonte (Minas Geraes, Brésil) et a été amené à penser que l’évolution de ce karst, 
à P’inverse de ceux des régions chaudes et humides, était très lente. Cette opinion 
a été confirmée par les observations faites 4 Bom Jesus da Lapa, sur le Moyen — 
Säo Francisco, dans l’intérieur du Brésil sous un climat du même type, quoique 
sensiblement plus sec (800 m/m contre 1200). Cet exemple s’est avéré particu- 
lièrement intéressant du fait que la conservation d’un certain nombre de 
formations superficielles permet une datation relativement précise de l’évolution 
du karst. 


(1) Les observations de terrain ont été effectuées par J. TRICART en septembre 1957 à 
l’occasion d’une mission exécutée sous les auspices du Ministère des Affaires Etrangères (Service 
de la Coopération Technique) et du Departamento das Municipalidades de l’Etat de Bahia, 
auxquels nous exprimons notre profonde gratitude. L’étude des échantillons en laboratoire a 
été effectuée par Melle T. Carposo pa Sırva, boursière de l'UNESCO, à l’occasion de la pré- 
paration d’une thèse de doctorat de 3ème cycle, sous la direction de J. TRICART. 
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Nous présenterons donc d’abord une description détaillée des formes karsti- 
> \ 
ques de Bom Jesus da Lapa, puis nous retracerons leur genese. 


1° — Le Modele Karstique 


Le karst de Bom Jesus da Lapa est très peu étendu. Il se limite à une colline 
convexe, aux versants raides, isolée au bord du Säo Francisco, qui surgit de glacis 
à pellicule détritique. L’allure est celle d’un morne (morro en portugais du Brésil) 
de 2 km de long sur 1 km de large et de 200 m environ de haut, constitué par des 
calcaires tabulaires gris-noir, tres probablement Siluriens. | 

La roche est particulièrement massive: dans la carrière qui entaille le pied 
méridional du morne, aucune stratification n’apparait, seulement des diaclases 
inclinées à 45°. Aux affleurements, cependant, la dissolution met en valeur 
quelques joints subhorizontaux espacés de 0,5 à 2 m, invisibles dans les coupes 
entaillant la roche fraîche. Le calcaire est lui-même très compact, très dense, 
fortement consolidé, à cassure esquilleuse, et présente souvent des traces de 
recristallisation partielle soulignées par l’apparition des petits cristaux de calcite, 
blancs, tranchant sur la teinte très foncée de l’ensemble. Certains de ces cristaux 
atteignent presque 1 cm. On note aussi des veinules et de filonnets de calcite, qui 
font passer ce calcaire au marbre. Ces variations de faciès n’entraînent aucune 
différence de comportement vis à vis de l’érosion chimique. En dehors de 
phénomènes de silicification superficiels sur lesquels nous reviendrons, le calcaire 
est pur et ne libère que des résidus argileux peu abondants. 

Le milieu lithologique est donc exceptionnellement favorable, par suite de 
la pureté du calcaire et de son homogénéité, au développement des influences 
morphoclimatiques. 

De loin, le morne de Bom Jesus da Lapa se présente comme une colline 
massive, au sommet arrondi en bosse et aux flancs raides, avec une pente moyenne 
atteignant 60° environ à la base. Il domine fièrement les immenses plaines voisines 
et, de ce fait, est devenu un lieu saint indien puis chrétien, attirant de lointains 
pélérinages. Il se termine tout près du Säo Francisco, dont un bras vient lécher 
son pied à l’entrée d’une grotte transformée en chapelle. La bourgade endormie 
de Bom Jesus da Lapa s’allonge au pied N de la colline. Un calvaire a été édifié 
sur le sommet du morne, un peu à l’E du point central, sur le grand axe, orienté 
W-E (2). 

En fait, celle colline d’apparence massive est profondément ajourée, toute 
trouée de cavités qui rendent son parcours des plus pénibles en dehors de quelques 
sentiers, eux-mêmes parfois impressionnants. Il est difficile d'évaluer ce qui reste 
de la masse rocheuse primitive, mais il semble qu’on puisse avancer une proportion 
de 80 °/o, peut-être même moins. La forme dominante est le puits, alternant avec 
des pinacles en aiguilles liapiazées. On trouve aussi des grottes. 


a) les puits: 
Les puits sont généralement grossièrement circulaires, avec des diamètres de 
\ . » 
2 à 5 m et des profondeurs de 10 à 30 m. Ils sont presque toujours verticaux 


LE À 

(?) Ces précisions sont données pour aider le lecteur À se repérer, l’absence de carte topo- 
graphique régulière et de couverture de photographies aériennes interdisant l'établissement de 
schémas de repérage. 
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parfois très légèrement obliques. Leurs parois sont souvent légèrement évasées 
vers le bas, ce qui leur donne une allure très faiblement tronconique. De petits 
surplombs apparaissent ainsi, sous lesquels on trouve des restes d’enduits de calcite, 
formés de croûtes minces, feuilletées. Ce dépôt est arrêté actuellement et semble 
même, en plusieurs points, soumis à une légère ablation par dissolution, là où il est 
moins bien protégé par la paroi rocheuse supérieure. L’allure générale des parois 
des puits décrit une courbe à peu près régulière, mais, dans le détail, toute burinée 
de petits lapiès en nids d’abeille, qui continuent de se développer de nos jours. 
Vers le haut, 14 où une pente régulière se dégage sur le flanc d’un pinacle, ces 
lapiès s’orientent en cannelures. Le fond des puits est généralement plan, formé 
- par une surface d’accumulation. Dans ceux où nous avons pu descendre, nous 
avons trouvé de l’argile jaunätre emballant des blocs de calcaire formés par des 
segments de pinacles éboulés. Il ne semble pas que l’eau y stagne en hivernage: 
grâce aux débris de rochers, la porosité est suffisante pour permettre son infiltra- 
tion assez rapide. 


b) Les pinacles: 


Entre ces puits, s’élancent des aiguilles qui constituent la grande masse du 
morne. La forme massive de la colline, telle qu’on la voit de loin, n’est , en fait, 
qu’une enveloppe tangente au sommet de faisceaux d’aiguilles alternant sans 
interruption avec les puits que nous venons de décrire. C’est cette association 
pinacles — puits qui constitue l’élément caractéristique du modelé. 

Ces pinacles forment parfois des crêtes aigües entre des puits coalescents et 
des diaclases élargies. Le plus souvent, ils se limitent à des aiguilles distinctes, ne 
se touchant qu’à mi-hauteur. La forme de toutes ces saillies est extraordinairement 
aigüe, avec des sommets pointus et, lorsque les lapiés ne sont pas trop développés, 
une allure générale en obus. La tangente à l’enveloppe de l’aiguille n’a presque 
jamais une pente inférieure à 70° dans la partie supérieure et devient verticale 
vers le bas, avec des surplombs au-dessus du fond des puits. 

Les flancs des arrêtes ou des aiguilles sont burinés de lapiès où la linéation 
verticale domine. Ils affectent l’allure de cannelures et isolent parfois de véri- 
tables draperies évoquant les plis harmonieux d’un rideau. La profondeur des plus 
grandes cannelures, celles qui se suivent sur presque toute la hauteur de la paroi, 
dépasse le décimètre. Ce modelé de détail ressemble étonnament à celui de certains 
ravinements en très forte pente dans des marnes ou des limons calcaires, comme 
le Pliocène des environs de Perpignan. Cependant, des linéaments horizontaux 
apparaissent dans le lapiazage des aiguilles et des crêtes. Ils sont particulièrement 
nets dans les régions sommitales, où la pente est moindre, et consistent d’une part 
en très légers guillochages de 1-2 cm de profondeur et 5-20 cm de long qui 
recoupent les cannelures, et d’autre part, en l’exploitation de joints qui restent 
invisibles autrement. Le sommet des aiguilles est ainsi découpé en tronçons suc- 
cessifs qui apparaissent simplement posés les uns sur les autres. Les joints 
sont nettoyés au point d’être complètement évidés en creux dans lesquels on peut 
avancer la main à plat. Les quartiers de roche reposent les uns sur les autres par 
l'intermédiaire de quelques saillies du bloc inférieur, évoquant celles des molaires 
d’une mâchoire humaine. L'exploitation de ces joints se fait surtout au détriment 
du bloc inférieur, ce qui dégage le bloc supérieur en surplomb avançant parfois 
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de 10-15 cm. Il arrive que deux et même parfois trois joints soient ainsi évidés 
et tronçonnent des pointes d’aiguilles seulement posées sur leur socle. Mais, le plus 
souvent, les joints nettement évidés se limitent à un seul. Leur formation, en effet, 
donne à la pointe de l'aiguille une stabilité de moins en moins grande qui finit 
par provoquer son éboulement. Telle est l’origine de la plupart des blocs que Pon 
rencontre dans le fond des puits, ou, parfois, coincés entre leurs parois la où elles 
se rapprochent. Ainsi s’explique aussi l’existence de quelques aiguilles fraîche- 
ment découronnées dont le sommet est moins aigü que les autres. 

La plupart des aiguilles se terminent, en effet, par une véritable pointe et 
les crêtes forment une lame acérée dont les flancs se recoupent suivant un angle 
de quelques degrés seulement. 

Toute la surface du morne constitue ainsi un champ d’aiguilles et de crêtes 
se terminant à une hauteur variant progressivement, ce qui donne, de loin, le 
profil convexe et lourd de la colline. Exceptionnelles sont les surfaces planes, en 
dehors du fond des puits. Certaines correspondent à des dalles dégagées par le 
découronnement récent d’une aiguille. Elles sont mamelonnées à la manière 
d’une molaire et ces irrégularités provoquent la formation de petits lapiès- 
cannelures dirigés selon la plus grande pente qui tendent fort rapidement à les 
transformer en pinacles. D’autres, beaucoup plus irrégulières, sont dues au 
sommet d’un pinacle coiffé de silicifications qui résistent à la dissolution et 
jouent le même rôle que les pierres qui protègent les demoiselles des ravinements. 
L’analogie d’aspect est d’ailleurs complète avec ces dernières. 


chutes couloirs: 


Ils constituent, à côté des puits, une seconde forme de cavités ouvertes vers 
le haut. Leur profondeur est également de 10 à 20-30 m. Ils sont très étroits, 
larges seulement de 1-2 m et leurs parois ne sont jamais rigoureusement ver- 
ticales, Asymétriques elles sont grossièrement parallèles et inclinées généra- 
lement d’environ 80° sur l’horizontale. Celle qui est en surplomb conserve 
habituellement quelques restes d’enduits peu développés tandis que l’autre est 
cannelée de petits lapiès. Les couloirs sont dominés comme les puits, par des 
pinacles. Généralement, ceux-ci prennent la forme d’aiguilles alignées, se 
rejoignant à 5-10 m en-dessous de leur sommet pour former la paroi du couloir. 

Ces couloirs sont particulièrement bien développés au droit de l’église de 
Bom Jesus, immédiatement à l’E du calvaire. Ils se disposent là en deux systèmes 
orthogonaux, l’un longitudinal au morne, l’autre perpendiculaire. Ils sont cal- 
qués sur des systèmes de diaclases. 

Les couloirs sont indépendants des puits qui, eux, n’obéissent À aucune in- 
fluence structurale. Il arrive souvent que des puits soient tout proches d’un 
couloir et ne communiquent pas avec lui ou communiquent seulement par des 
trous irréguliers, en fenêtres, résultant de l’amincissement par la dissolution de 
la paroi Jes séparant, entre deux aiguilles ou sur un rétrécissement de la crête 
intermédiaire. Couloirs et puits se sont développés parallèlement, les uns à partir 
de la dissolution d’une roche massive, les autres par élargissement de diaclases 
importantes. 


Comme le fond des puits, le plancher des couloirs est généralement occupé par 
des débris, argile jaunätre et pointes d’aiguilles basculées et dégringolées. 
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d) Les cavités souterraines: 


Elles se répartissent en deux ensembles d’importance inegale. 


Dans la partie haute du morne, les cavités souterraines sont peu développées. 
Elles ne disposent d’ailleurs de guère de place pour le faire étant donné l’intense 
dissection par les puits et les couloirs. Elles consistent essentiellement en petits 
boyaux sinueux, très irréguliers, se branchant sur le fond des puits. Leur section 
est ogivale, avec une hauteur de 1 à 3 m et une largeur de 0,2 à 0,5 m. Il existe 
aussi des cavités plus petites, dont la section va de la taille du bras & celle du 
corps et qui se branchent sur les parois des puits, dans leur partie inférieure. La 
plupart se terminent rapidement dans une autre cavité: puits, couloir ou caverne. 
Certaines, par contre, s’enfoncent obliquement dans la montagne et rejoignent 
les trous verticaux qui prennent sous le remblaiement du fond des puits (*). On 
rencontre aussi de petites grottes, toujours de faibles dimensions: quelques 
mètres carrés et 2 à 3 m de haut, qui communiquent par des boyaux avec le fond 
des puits voisins. On y trouve des accumulations argileuses, parfois mélées de 
matériaux détritiques remaniés, partiellement plombées par des enduits minces 
de calcite. Il s’agit essentiellement de formes reliques, l’eau s’enfouissant rapide- 
ment a des profondeurs plus grandes. 


A la base du morne, a faible hauteur au-dessus du Säo Francisco qui ne s’est 
pas enfoncé depuis le Tertiaire, on rencontre des grottes plus vastes, dont la 
principale est celle qui a été transformée en chapelle. Elle n’est cependant pas 
seule: d’autres grottes assez étendues, se ramifiant en boyaux et communiquant 
avec des salles peu accessibles, ourlent une bonne partie de la base du morne, 
plus particulièrement son extrémité orientale, ot elles sont utilisées comme 
habitations par les mendiants. 


Toutes ces grottes s’ouvrent sur la rupture de pente du pied du morne, à 
environ 5-6 m au-dessus du Säo Francisco, qui, cependant, ne les inonde plus, 
même lors des plus fortes crues. Elles ne sont plus guère actives et montrent des 
enduits actuels de calcite, notamment sous la forme de stalactites croissant 
autour des racines qui pendent à à leur plafond. Vers l’intérieur du morne, ‚des 
boyaux descendant légèrement mènent à des grottes dont le fond est inondé même 
en fin de saison séche. Elles semblent communiquer avec le bras du Sao Francisco 
qui lèche le pied oriental du morne, ce qui expliquerait |’ absence de sources 
vauclusiennes, le déversement se faisant directement dans le fleuve. 


Les grottes de la base du morne sont toutes bien développées sur le plan 
horizontal, avec un plafond régulier, à peu pres plan, une hauteur de 1 à 5 m, 
une largeur atteignant 10 à 20 m et une longueur qui peut arriver à 30 m. Elles 
correspondent à une dissolution en largeur contrastant avec la dissolution verti- 
cale des puits et couloirs de la surface ‘du morne. Elles sont liées avant tout à la 
position topographique car le faciés du calcaire reste exactement le méme et se 
montre trop homogene pour favoriser la formation de grottes calquées sur des 
bancs et dues à l’érosion différentielle. 


Le plafond des grottes, largement ouvertes sur l’extérieur au bord du morne, 
s s'effondre parfois, ce qui contribue à donner une pente proche de la verticale 


(3) Seul et sans matériel, J. TRICART n’a pu explorer ces cavités systématiquement et a dû 
se contenter de parcourir les plus accessibles. 
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au bas du versant, et quelques chaos de blocs qui se réduisent lentement pa 
lapiazage. “aa 4 

Le morne de Bom Jesus da Lapa est ainsi caractérisé par une forte ablatio} 
karstique, mais qui s’est bornée à ajourer la colline, en lui laissant sa for 1 
générale et en retirant seulement une partie de la substance. Des circonstance}} 

SER : ; | 
particulitrement favorables permettent de dater cette Evolution. 


2° — Le développement du relief karstique du morne | 


Nos observations ont eu pour objectif de reconnaître les processus karsti+}} 
ques actuels et de reconstituer l’évolution paléogégraphique du morne en nous] 
appuyant sur un certain de nombre de données établies à l’occasion de recherchesi| 
plus générales. 


a) Les processus actuels: 


Le climat de Bom Jesus da Lapa est médiocrement favorable à la karsti-Îll 
fication. Il appartient, en effet, à la catégorie des climats tropicaux secs def] 
Pintérieur du Brésil, comparables à ceux de la zone soudanienne d’Afrique 
Occidentale, permettant seulement le développement d’une végétation de campo |f 
cerrado, équivalent de la savane. 

La pluviosité totale annuelle oscille entre 700 et 900 mm les années normales, 
avec division de l’année en deux saisons: une saison sèche d’ayril à octobre, plus | 
ou moins accusée suivant les années, et des pluies de saison chaude. Comme sous 
le climat soudanien les précipitations se produisent le plus généralement sous la 
forme d’averses violentes, orageuses, intenses, de courte durée, suivies parfois 
de 2 ou 3 jours de pluies médiocres et discontinues, alternant avec des séries de 
journées ensoleillées. 

Dans de telles conditions, l’alimentation phréatique est mauvaise et, en 
saison séche, la plupart des cours d’eau cessent de couler. Par contre, les averses 
violentes, orageuses, surtout au début de l’hivernage, provoquent un important | 
ruissellement. Celui-ci s’exerce intensément sur toutes les surfaces de roche nue 
mais est très vite absorbé par les cavités du morne calcaire: linfiltration est 
immédiate dans le fond des puits ou des couloirs, d’une part dans le matériel 
détritique qui les colmate, de l’autre, en cas d’excédent dans les boyaux qui 
percent la roche. C’est pourquoi, nulle part on n’observe d’encoches de dissolution 
au niveau du fond des puits. Cependant, si le ruissellement est intense lors des 
averses, les pluies ne sont ni assez abondantes, ni assez continues pour alimenter 
une importante nappe phréatique, ce qui, joint à l’exigiiité du morne, explique 
absence de sources vauclusiennes. La nappe qui baigne les grottes les plus pro- 
fondes de la base de la colline est en équilibre avec le Sao Francisco dans lequel 
elle se décharge lors des pluies, avec un retard vraisemblablement trés faible sur 
les précipitations du fait de la courte distance A parcourir et de la dimension 

es conduits. 

Ces conditions nous expliquent les modalités de la dissolution purement 
physique: 

— Lapiazage des parois rocheuses directement par l’eau de pluie, qui s’&coule 
suivant la pente de la surface, d’où la formation de cannelures allongées exacte- 
ment suivant la plus grande pente. Dissolution le long des joints où un peu de 
cette eau est retenue, ce qui amorce un phénoméne d’autocatalyse: la dissolution 
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crée un ressaut au niveau du joint, qui retient l’eau, ce qui accentue la dissolution 
et ainsi de suite. Ce mécanisme explique également que la dissolution attaque 
surtout le bord inférieur du joint, sur lequel tombent les gouttes se détachant du 
surplomb. Les plantes jouent un tres faible röle dans le faconnement des pinacles 
de toutes sortes. Généralement, la roche est presque nue. Les seuls végétaux qui 
s’accrochent, sont de petites herbes charnues, à demi-séches, munies de crampons, 
et de rares cactées qui profitent de petites anfractuosités des draperies. Les petites 
herbes charnues se fixent perpendiculairement aux cannelures et semblent respon- 
sables des petits guillochis horizontaux qui recoupent celles-ci. 


— Faible développement des grottes lié à l'insuffisance de la circulation 
souterraine. Les grottes importantes sont limitées à la base du morne, où elles 
se sont formées en fonction du niveau phréatique commandé par le Säo Francisco 
et qui ne s’est abaissé que de 5-6 m depuis le Tertiaire. Elles semblent former 
deux étages qui se confondent presque par suite de leur faible différence 
daltitude. Les grottes sèches débouchent exactement sur le glacis qui domine le 
morne et seraient d’un âge peu différent du sien. Les grottes inondées sont 2 à 3 m 
en contre-bas et correspondent au niveau atteint par le fleuve en hautes eaux. 
Elles continuent de se développer actuellement. Dans les conditions climatiques 
de Bom Jesus da Lapa, les grottes ne doivent leur relative extension qu’à l’extrême 
proximité du Säo Francisco. 


Cependant, il est quelques formes qui doivent leur genèse à la végétation. 
Ce sont essentiellement les puits. Les observations de terrain nous ont montré 
leur totale indépendance vis à vis de la structure. Rien ne les explique dans la 
lithologie, à la différence des couloirs qui coïncident avec des diaclases qui, 
béantes, ont canalisé I’ infiltration des eaux, et, de ce fait, se sont élargies par 
corrosion. Les puits semblent devoir leur origine aux arbres qui parsèment le 
morne. Atteignant jusqu’à une dizaine de mètres de haut, ils ont des racines 
extraordinairement développées, condition indispensable pour leur permettre 
de puiser l’eau profondément. Ces racines se voient fréquemment dans les cavités. 
Elles courrent le long des parois des puits les plus étroits et disparaissent dans 
le matériel qui recouvre leur fond. Elles descendent du plafond des grottes et se 
continuent plus profond encore. Nous en avons relevé qui avaient parcouru au 
moins 20 à 25 m depuis la surface et qui, à en juger par leur taille (diamètre de 
3 à 6 cm), devaient se continuer encore assez loin. Il y a la un type d’adaptation 
très voisin de celui des xérophytes, également caractérisés par un extrême dé- 
veloppement de l’appareil radiculaire. Ces racines, comme celles des herbes des 
pinacles, semblent secréter des produits leur permettant d’attaquer directement 
le calcaire. Nous les avons vues, en certains cas, logées dans une véritable per- 
foration de la roche massive, dont le diamètre était sensiblement le leur. 


Les racines profondes jouent un grand rôle dans l’enfouissement karstique 
des eaux tombant à la surface du morne. En effet, en pleine fin de saison sèche, 
nous avons observé, dans une grotte près de la base du flanc S du morne, à près 
de 30 m en-dessous de la surface, de l’eau qui gouttait lentement au bout d’une 
radicelle pendant du plafond de la grotte. En plusieurs autres endroits, nous 
avons noté de stalactites formées autour de racines pendantes qui formaient leur 
axe et qui sortaient de quelques centimètres de l'extrémité de l’accumulation 
de calcite. 


3% 
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Il semble donc bien que ce soient les perforations profondes, et 4 peu pres 
verticales, dues aux racines des arbres qui soient à l’origine de la formation des 
puits verticaux si caractéristiques du morne. Ces arbres se développement dans 
les creux de la surface du morne, là où un peu de produits de décomposition et 
d'humidité se rassemble au milieu des lapiès. Ensuite, ils attaquent de plus en 
plus la roche compacte sous jacente et la forent. Un conduit, jalonné par leurs 
racines, se développe ainsi, élargi progressivement en puits par la suite. Une 
fois que son diamètre est assez grand, la dissolution directe par les eaux de 
ruissellement devient, prédominante et l’élargit de plus en plus. Tant que le puits 
n’est pas trop profond, des arbres y poussent, profitant des argiles et de l'humidité. 
Ensuite, la végétation disparaît faute de lumière et l’évolution devient purement 
physique. 

Du fait de la sécheresse du climat, qui gêne considérablement la colonisation 
directe des parois rocheuses par les plantes, ce sont donc les mécanismes purement 
physiques, essentiellement la dissolution directe par l’eau météorique, qui pré- 
dominent dans la morphogénèse actuelle du morne. Quelle est leur vitesse? 


b) Reconstitution de l’évolution du morne: 


Le morne se dresse, relief résiduel, au-dessus d’une vaste plaine en glacis 
qui s'incline depuis le bord oriental de la Chapada Diamantina jusqu’au Sao 
Francisco, dont il occupe le bord de la plaine alluviale. Elle monte très lentement 
vers l'Ouest où elle est légèrement entaillée par de petites vallées aux versants 
fuyants, profondes seulement de 10 à 20 m. Ce glacis tronque des formations 
variées, quoique fort difficiles à identifier, car il est recouvert d’une couche de 
sables plus ou moins limoneux qui masque complètement le substratum, d’une 
teinte brun-rose. On peut cependant affirmer qu’il recoupe les couches car, au 
pied du morne, il s’etablit sur les calcaires et, au pied de la Chapada, dans une 
série gneissique. Les calcaires se prolongent probablement sur plusieurs dizaines 
de kilomètres en direction du Nord et sur plusieurs kilomètres en direction de 
l'Est (4). En effet, à la surface du glacis, on observe, bien visibles d’avion, des 
séries importantes de petites dépressions marécageuses en fin de saison sèche, 
noyées lors des pluies, grossièrement circulaires, parfois coalescentes, d’un dia- 
mètre de 100 à 400 m, profondes seulement de 2 à 3 m, aux formes très douces, 
qui sont des dolines de karst couvert. La faible entaille du glacis ne permet pas, 
en effet, le dégagement de formes plus vigoureuses. 


Le morne ne semble pas correspondre à une anomalie locale de faciès, mais 
simplement à un relief résiduel, témoin ultime d’une masse de calcaire beaucoup 
plus importante qui a problement résisté du fait de son exceptionnelle massivité, 
peut-être aussi du fait de sa pureté. En effet, nous avons montré que près de Belo 
Horizonte, dans des conditions climatiques peu différentes, les calcaires siluriens 
avaient résité la où ils étaient purs et avaient été érodés 1A où ils étaient méta- 
morphisés avec apports magmatiques favorisant le développement de sols résidu- 
els profonds et, par là même, le développement de la végétation et l’altération. 


Il reste donc à dater ce morne pour essayer de retracer son évolution et se 
faire une idée de la vitesse de la karstification. 


(4) Nous n'avons pu faire d'observations en direction du Sud. 
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Le glacis se termine à environ 6-7 m au-dessus de l’étiage du Säo Francisco. 
Il domine la plaine inondable actuelle par l'intermédiaire d’un petit gradin, 
occupé à mi-hauteur, par des argiles limoneuses non inondables sur lesquelles est 
installée notamment l’agglomération de Bom Jesus da Lapa. Il s’agit d’une terrasse 
quaternaire qui jalonne le très faible enfoncement du fleuve depuis que le glacis 
a cessé d’être actif. C’est ce faible enfoncement qui expliquerait le développement 
des deux niveaux, presque confondus, de grottes phréatiques de la base du morne. 

Au pied du morne, cöte S, l'extrémité du glacis qui domine la plaine alluviale 
montre sa constitution. À la base, on observe le calcaire gris foncé arasé, puis 
des dalles de roche siliceuse de grandes dimensions (1 à 1,5 m? chacune), enfin, 
les formations de couverture du glacis, limoneuses au début, puis sableuses après 
quelques centaines de mètres. 

La roche siliceuse est légèrement caverneuse et formée d’un mélange d’opale 
et de calcédoine. Elle résulte de la précipitation d’un gel de silice et ressemble à 
une meulière. Des formations du même faciès, jalonnant des cuvettes marécageuses 
anciennes, plus ou moins lacustres, ont été rencontrées en plusieurs points de 
l’état de Bahia et ont pu être datées au Sergipe: elles sont antérieures à la forma- 
tion Barreiras qui les recouvre à Santo Amaro das Brotas. Certaines contiennent 
des Hydrobies qui confirment leur Âge tertiaire. Elles datent vraisemblablement 
du début du Miocène ou de l’Oligocène, elles se sont formées dans des marais 
d’hivernage où venaient s’épandre des eaux chargées en silice colloïdale, ce qui 
implique un climat différent (à notre avis plus humide) que l’actuel à Bom Jesus 
da Lapa. 

Or, ces silicifications s’observent jusqu’à quelques mètres du pied du morne 
actuel, ce qui montre que son versant n’a pratiquemment pas reculé depuis leur 
formation. Mais, qui plus est, nous avons retrouvé des restes, peu abondants mais 
parfaitement caractéristiques, du même éluvium siliceux sur le morne lui-même. 
Il forme, en place, une plaque de quelques mètres carrés sur son sommet, au pied 
du calcaire, à 2 ou 3 mètres en contrebas de celui-ci. Il réapparaît, sous la forme 
de concrétions de quelques décimètres cubes au sommet de certains pinacles, à 
aspect de demoiselles, de la partie haute du versant SW du morne, où elles sont 
bien en place. De la sorte, tout ce versant du morne, de son sommet à son pied, 
est jalonné par les restes de cet éluvium siliceux, peu abondants sur la pente, 
mieux développés sur le sommet et plus encore à son pied. La ligne générale du 
versant, tangente au sommet des pinacles, ne s’est guère modifiée depuis sa mise 
en place. 

Il importe donc d’essayer de préciser la position de cet épisode dans l’évolution 
de la région. Deux formations détritiques nous y aident: les sables de couverture 
du glacis et des dépôts clastiques recueillis dans des fentes du calcaire à 
l'extrémité orientale du morne, peu en-dessous du point culminant, et qu’on 
retrouve, remaniés, dans diverses grottes et le fond de certains puits. 

Les sables du glacis ont été prélevés en deux endroits: à Bom Jesus da Lapa 
près de l’aérodrome, et sur la route de Riacho de Santana, près du pied des pla- 
teaux de la Chapada (respectivement échantillons Br 57/66 et Br 57/68). Ils pré- 
sentent quelques différences de façonnement qui ne sont pas sans intérêt. 

L’échantillon du pied du morne (Br 57/66), est caractérisé par un fagonne- 
ment poussé, de type mixte. Les grains NU (non usés) sont rares aux diverses di- 
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mensions étudiées (0,3 à 1 mm). Par contre, les pourcentages de grains A (arondis) 
ou R (ronds), sont considérables, les Ov (Ovoïdes) étant moins bien représentés. 
Les coefficients d’usure sont élevés (5), s’accroissant de 300 pour le tamis 20 à 
444 pour le tamis 30 pour rester ensuite à 436 pour le tamis 60. L'aspect de 
surface des grains de quartz comporte un mélange, en fortes proportions, de 
grains picotés-mats et de grains picotés-luisants, et, moindrement de grains 
luisants. Ces derniers sont mieux représentés sur le tamis 30. Ils y forment 23 °/o 
du total contre 41 °/o pour les grains picotés-mats et 36 °/o pour les grains picotés- 
luisants. Une telle morphoscopie est caractéristique d’une formation alimentée 
par des remaniements importants s’exergant au détriment de sables ou de grès 
ayant acquis une usure préalable, comme ceux de l’Eocambrien de la Chapada 
Diamantina où les grains éolisés ou usés par l’eau sont fréquents. 

L’échantillon du pied de la Chapada (Br 57/68) est sensiblement différent. 
L’usure des grains de quartz y est médiocre: aucun grain rond ou ovoide, tres 
peu de grains arrondis, beaucoup de NU, une majorité de CA (coins arrondis). 
Les coefficients d’usure sont bien plus faibles: 160 pour le tamis 30, 140 pour 
le tamis 60 et 176 pour le tamis 80. Ce n’est qu’à cette dernière dimension que 
les grains arrondis deviennent assez abondants (26 °/o). Le façonnement est 
caractérisé par un mélange de grains picotés-mats et de grains picotés-luisants. 
Sur le tamis 30, les premiers prédominent. Aux tailles inférieures, c’est l’inverse. 
Comme dans l’échantillon Br 57/66, une grande partie de la morphoscopie des 
grains de quartz est héritée de formations gréseuses. Cependant, quelques grains 
NU constituent un matériel frais, directement fourni par les gneiss du bord de 
la Chapada. 

La comparaison morphoscopique des deux échantillons nous montre donc 
que ce ne sont pas les seuls apports locaux qui ont alimenté la nappe de sable 
située au pied du morne. Ces apports locaux ont été mélangés avec une pro- 
portion plus élevée de matériel remanié depuis d’autres couches de l’Eocambrien 
ou du Paléozoïque, venant de l’amont et apporté par un ancêtre du Rio Säo 
Francisco. Cette seconde source était caractérisée par des grains à façonnement 
plus intense. La mise en place des sables du glacis s’est effectuée en régime 
d'épandage fluviatile, assez comparable à celui des cuvettes du Moyen-Niger 
au Soudan. 

Ces conditions d’accumulation nous sont confirmées par l'étude pétro- 
graphique des sables, principalement de l’échantillon du pied du morne Br 57/66, 
plus significatif, puisque d’origine plus variée. On y trouve, en effet, une im- 
portante proportion de concrétions ferrugineuses, surtout aux grandes tailles: 
12% sur le tamis 20, 4 %/o sur le tamis 30. De telles concrétions, très fortement 
cimentées, à la surface lisse et brillante, généralement très bien usées, parfois 
parfaitement ovoides ou sphériques, proviennent de la surface d’érosion qui 
tronque la Chapada, surface qui est caractérisée par une ferruginisation impor- 
tante. Celle-ci se retrouve dans la couleur des grains de quartz. Une partie de 
ceux-ci est propre, mais montre des restes de pellicule ferrugineuse dans cer- 
taines anfractuosités. Il s’agit de grains anciennement ferruginisés qui ont été 
lavés au cours d’un transport fluviatile. Mais la majeure partie de l’échantillon 


(5) On trouvera l'exposé de la méthode d’étude utilisée dans Licus: Méthode améliorée 
pour l'étude des sables. Rev. de Géomorphologie Dynamique, IX, 1958, p. 43-54. 
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Caractéristiques morphoscopiques des sables du glacis 


Tamis 30 (0,93 à 0,63 mm de large) 
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n° de l’éch. Non usés Coins arrondis Arrondis Ovoides , Ronds 
68 66 68 66 68 66 68 66 68 66 
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IT. 30 Ech. Br 57/66, comparaison des grains plus ou moins colorés 
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Picotes mats | — 4 2 | Guo 2 eG Gi 12 ZA TE 68 | 62.245518 
Luisants | | re esa re 
Picotés luisants | — — 6 )12 8 2071232 A022 — | 26 4 18 

Bl = grains non colorés 

Oc = grains ocres Tamis 30 (0,93 a 0,63 mm) 

R = grains rougis 


se compose de grains rougis ou brunis par l’oxyde de fer. Sur le tamis 30, les 
grains ocres, d’ailleurs les moins abondants, sont sensiblement moins usés que les 
autres, mais sur le tamis 60, ces différences s’estompent. On est donc fondé a 
admettre la méme origine pour la totalité du matériel. Les différences de ferru- 
ginisation proviendraient du fait que les alluvions étaient constituées par un 
mélange de produits remaniés de la surface d’érosion de la Chapada et de matériel 
frais, fourni par les couches plus profondes, ce qui implique une dissection de 
cette surface d’érosion par des vallées encaissées. On voit d’ailleurs de telles 
vallées, trés faiblement recreusées depuis, déboucher sur la téte du glacis au pied 
de la Chapada 4 l’Ouest de Bom Jesus da Lapa. C’est au cours de ce transport 
fluviatile et des reprises successives du matériel dans la zone d’épandage que 
certains grains de sable ont été partiellement lavés de leur oxyde de fer et ont 
acquis un aspect de surface luisant se surajoutant à leur picotis originel, soit 
éolien, soit chimique. 


Il faut donc admettre, après la formation de l’éluvium siliceux, un change- 
ment de climat, marqué 4 notre avis par un assechement. La succession est 
exactement la méme que celle qui a été observée 4 Santo Amaro das Brotas 
(Sergipe). Elle incite à paralléliser les sables d’épandage du glacis avec la forma- 
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tion Barreiras de la région littorale, datée du Néogéne supérieur. Depuis, au 
Quarternaire, les oscillations climatiques ont été faibles (°). 

Essayons de compléter ces jalons de l’histoire de notre karst par l’étude du 
matériel rencontré dans certaines fissures de la partie supérieure de l’extrémité 
orientale du morne (Echantillon Br 57/67). Il s’agit d’un grés grossier a ciment 
calcaire partiellement épigénisé par un gel de silice peu abondant. On y rencontre 
des grains de quartz et de quartzite brunis par l’oxyde de fer, très émoussés, 
ovoides; des concrétions ferro-manganésiques atteignant 2 à 4 mm de diamètre; 
des pisolithes ferrugineux de méme taille; des grains de quartzite et de con- 
crétions siliceuses blancs et médiocrement usés. En dehors du ciment, rien de 
tout cela ne vient du calcaire encaissant et ce matériel provient d’une nappe 
détritique qui a dû être déposée à la surface des calcaires siluriens avant que le 
morne ne fut isolé en relief résiduel par l’érosion. Les pisolithes ferrugineux, très 
abondants, les concrétions ferro-manganésiques, les grains de quartzite ferru- 
ginisé bien usés et les grains de quartz émoussé présentent de grandes analogies 
avec les formations superficielles qui jalonnent les restes de la surface d’érosion 
qui tronque la Chapada Diamantina à l’E de Morro do Chapeu. Il semble que 
ce matériel jalonne un fragment de cette surface qui tronquait, sur l'emplacement 
du Moyen Säo Francisco, les calcaires siluriens plongeant vers l'Ouest. Naturelle- 
ment, un tel aplanissement sur lequel étaient charriés les produits d’altération 
des formations éocambriennes, ne passait pas nécessairement par le sommet du 
morne actuel: il pouvait se placer beaucoup plus haut. Les sables qui le jalon- 
naient ont pu descendre ensuite assez profondément dans les fissures karstiques 
lors de sa dissection. 

Dans la mesure où nos datations sont valables, on peut retracer de la 
manière suivante la genèse du karst de Bom Jesus da Lapa: 

— Le point de départ est constitué par le troncage des calcaires siluriens par 
une surface d’érosion s’inclinant doucement depuis la Chapada en direction de 
l'Ouest, surface d’érosion jalonnée par les pisolithes ferrugineux, les grains de 
quartzites ferruginisés et bien émoussés, etc. de l'échantillon Br 57/67. Cette 
surface semble dater du début du Tertiaire. 

— Ensuite, se place une reprise d’erosion avec dissection de la surface de la 
Chapada, sous des climats humides. C’est alors que se déposent les calcaires et 
marnes éocènes et miocènes connus en divers points du littoral. De telles con- 
ditions ont été favorables à une évolution karstique et cette période a permis une 
ablation massive des calcaires siluriens. C’est alors que le morne a été dégagé en relief 
residuel. 

— Vers la fin de cette période humide d’évolution karstique intense, se 
serait formé l’éluvium siliceux qui jalonne partiellement les flancs et le pied du 
morne. 

Ut changement climatique important se produit alors: la région devient 
seche. Le creusement des vallées s’arréte et un régime d’épandages s’établit, soumis 
seulement à des vicissitudes ‚mineures jusqu’à l’époque actuelle. L’évolution 
karstique est pratiquement arrétée, limitée aux processus analysés ci-dessus, dont 
Pefficacité est très faible. Depuis la formation de l’éluvium siliceux, c’est A dire 


(°) J. Trıcart: Divison morphoclimatique du Brésil atlantique central. Rev. de Géo- 
morphologie Dynamique, IX, 1958, p. 1-22. 


Fig. 1. Clocheton lapiazé à rainures, partie orientale du morne (cliché J. T. LXXXIX-37 cn). 
Au premier plan blocs et boulets résultant du découronnement d’un pinacle. Noter le degagement 
des joints et la formation de surplombs 


Fig. 2. Pinacles en aiguilles (cliché J. T. XCI-2). Noter quelques plantes s’accrochant à des 
anfractuosites du calcaire. Plusieurs pinacles ont été découronnés 


Fig. 3. Massif de pitons passant au chaos de blocs (cliché J.T. XCI-5). La corrosion des joints de 
stratification provoque l’éboulement de certaines pointes de pitons 


Fig. 4. Phase initiale du découronnement d’une aiguille (cliché J. T. XCI-8). Noter la pointe 
extrêmement aigüe de la partie gauche de l’aiguilie 
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Photo 7. Petits lapies pluviaux sur le sommet d’une dalle, B. J. da Lapa (cliche J. T. XCI-6). 
Les cannelures jalonnent le chemin de lécoulement des gouttes de pluie. En s’approfondissant, 
elles attirent un écoulement croissant qui favorise le corrosion (phénoméne d’autocatalyse) 


A l’euvers 


1 

Les racines pénétrant très prodondément dans le Karst (à plus de 20—30 m) forment d 

pour l’eau souterraine. La où elles percent le plafond d’une grotte des stalactiques se forment 
autour d’elles 


Photo 9. Bloc lapiazé et meuliéres, B. J. da Lapa (cliché J. T. XCI-4). 
Vue prise pres du calvaire, au sommet du morne. Restes d’un placage de meulieres donnant les 
blocs à texture scoriacée, descendus de quelques mètres. Entre eux pointe un piton de calcaire 
buriné de rainures de corrosion, avec crétes aigües 


Photo 10. Aiguilles de lapiés coiffées par des silicifications, flanc SW du morne, B. J. da Lapa 
(cliché J. T. XCI-7). 

Les blocs de meuliere jalonnent une ancienne topographie meulierisee moulant le morne. Elle 

montre la faiblesse de lérosion dpuis le Tert. moyen. Ces blocs, non altérables, couronnent les 

aiguilles 4 la maniére de «demoiselles». Au pied du morne, le S. Francisco qui coule au niveau 
des glacis meuliérisés 
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: LA : 
depuis le Pliocène au moins, peut-être même le Miocène moyen, le morne a 


fe / . 
conservé son allure générale. Il s’est seulement ajouré, a perdu un peu de sa 
substance, mais a persisté. 


Conclusion 


_ Le morne de Bom Jesus da Lapa nous présente un excellent exemple d’évolu- 
tion karstique en milieu chaud et sec. La fragmentation mécanique ne joue à peu 
pres aucun rôle par suite de l’homogénéité et de la résistance mécanique des 
calcaires massifs. L’érosion chimique fonctionne à peu près seule, avec prédomi- 
nance des phénomènes purement météorique dans le façonnement des aiguilles 
et pinacles. Par contre, l’action de certains arbres et arbustes semble déterminante 
dans la formation des puits particulièrement typiques de ce karst. 

L'évolution paraît très lente, la colline étant un relief résiduel remontant 
au milieu du Tertiaire. Il n’y a pas eu, depuis cette lointaine époque, réduction 
sensible par recul des versants, mais seulement ajourement de la masse calcaire 
par développement des puits et des cavernes, par un véritable grignotage interne. 

Une telle évolution semble propre d’une part aux calcaires très purs et de 
l’autre, aux climats tropicaux secs. La pluviosité n’est pas assez abondante pour 
permettre une importante évacuation souterraine des produits dissous. La rareté 
des impuretés entrave la formation d’un sol superficiel, donc le développement 
de la végétation et la possibilité d’une imbibition durable de la surface de la 
roche. Au total, la dissolution doit être très réduite et la sculpture des aiguilles 
par dissolution directe des gouttes de pluie d’averses fugaces est un travail de 
longue haleine. 

Lithologie et climat expliquent, combinés, les différences fort sensibles de 
modelé qui s’observent entre le morne de Bom Jesus da Lapa et les collines cal- 
caires du N de Belo Horizonte (7). Au N de Belo Horizonte, le climat est sensible- 
ment plus humide, avec des précipitations de 1200 à 1500 mm. La roche est aussi 
beaucoup moins pure et moins massive, avec des stratifications nettes et des 
bancs biens marqués. Aussi ne se sculpte-t’il guère de pinacles. Les éboulements 
de paquets de roche sont beaucoup plus fréquents et ne laissent guere se dévelop- 
per que des parois cannelées, des couloirs, des pentes en gradins. L’abondance 
relative des produits résiduels empéche l’apparition de puits. Ceux-ci existent, 
comme le montrent les carrières, mais sont presque complètement remplis d’argile 
et de débris de filons de quartz. Ils sont colmatés jusqu’au sommet. Humidité 
plus grande, abondance des produits d’altération favorisent le développement 
de la végétation et une véritable forét claire occupe les mornes. La dissolution 
directe par les eaux atmosphériques est beaucoup moindre alors que la dissolu- 
tion par l’eau d’imbibition des formations d’altération est bien plus grande. La 
circulation karstique profonde est également plus importante, quoique entravée 
par le colmatage dû à l’abondance des résidus. 

Malgré les différences qu’ils présentent entre eux, ces karsts de climat chaud 
et sec sont loin de ressembler à ceux des pays chauds et humides qui sont devenus 
classiques comme type de karst «tropical». Ils constituent une autre variété de 
karst, encore très peu étudiée. 


(7) J. TricarT, 1956: O Karst das vizinhangas setentrionais de Belo Horizonte. Rev. 
Brasileira de Geogr., XVIII, p. 451-470. 
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Zusammenfassung 


Bei Bom de Jesus da Lapa überragt ein Restberg aus silurischen Kalken eine 
tertiäre Verebnungsfläche und bildet ein markantes, isoliertes Relief. Die Karst- 
formen sind hier gekennzeichnet durch eine Verbindung von spitzen Pfeilern 
und senkrechten Schlotten, die an die dreißig Meter tief sind. Die Hohlräume 
sind nur wenig ausgeweitet. Es scheint, als ob die Wurzeln gewisser Baumarten, 
die sehr tief hinabreichen, eine bedeutende Rolle bei der Bildung dieser Schlotten 
spielen. 

: In diesem Savannenklima mit schwachen Niederschlägen (700 mm bis 900 mm 

jährlich) verläuft die Karstentwicklung außerordentlich langsam: Die Karst- 
kuppe hat ihre allgemeine Gestalt seit den tertiären Verhältnissen kaum ver- 
ändert und nur einen Substanzverlust erlitten. Oberflächengestalt und Entwick- 
lung sind sehr verschieden von der Oberflächengestalt und Entwicklung des 
“klassischen“ tropischen Karstes. 


Summary 


At Bom de Jesus da Lapa a residual hill consisting of Silurian limestones 
is standing up above a Tertiary peneplain forming a pronounced, isolated relief. 
The Karst features there are characterized by a combination of pointed pillars 
and vertical shafts of about 30 m depth. The cavities are enlarged only very 
little. It seems as if the roots of certain species of trees, reaching down very 
deeply, were important to the development of these shafts. 

Influenced by the savanna climate of low principitation (700-900 mm per 
annum) the Karst features develop exceedingly slowly: Since the Tertiary condi- 
tions the haystake has nearly not at all changed its shape and suffered only a 
loss of substance. Surface features and development are very different from the 
surface features and development of the “classic” tropical Karst. 


The Inselbergs of Uganda 
By 
C. D. Orrıer-Melbourne 


with 3 figures and 2 photos 


Introduction 


The observations and ideas presented in this paper were accumulated over a 
period of two and a half years field work while making a provisional soil survey 
of the Northern and Eastern Provinces of Uganda. During that time every mo- 
torable road in the two provinces and much of the land between was traversed, 
and as many profiles as possible recorded and studied. All other districts in 
Uganda were visited but not studied in such detail. 

In the course of this work it became clear that many of the soils were formed 
not on fresh rock as a parent material, but on a pre-weathered regolith. This was 
nowhere more apparent than in inselberg landscapes. Following up this work it 
was realized that many theories of inselberg formation were quite incapable of 
accounting for the geomorphic features of Uganda inselbergs. Others provided 
fairly satisfactory explanations, but as they had been evolved in other parts of 
the world they did not account for all the characteristic features of Uganda 
inselbergs. 

In this paper the features of inselbergs and their settings will be described, and 
a hypothesis of their development proposed, which will later be compared and 
contrasted with other hypotheses and theories. 


The Inselbergs and their Setting 


The main features of the inselbergs of Uganda which must be taken into 
account in any theory of their origin will now be described. Many of the features 
are common to inselbergs of other areas, and have frequently been recorded 
before. 

They rise very abruptly from the surrounding land, often on all sides, and 
there are the usual exfoliation surfaces, jointing, perched boulders and so on. Most 
of them occur at the top of ridges of very subdued relief, but some occur in more 
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rugged areas, and there are others which occur on lower slopes. A whole group of 
inselbergs often occur together, and isolated ones, although they are found, are 
rare. They range in height from a few tens of feet to a few hundred feet, and for 
their size they cover a relatively small area. Large hills which occupy several 
square miles and rise for several hundreds or thousands of feet are not true 
inselbergs. 

Granite is most commonly an inselberg producing rock, but gneisses may 
also be etched into inselbergs. Amphibolite and volcanic rocks never give rise to 
them and quartzite bands always form ridges — never true inselbergs. 

The inselbergs are often of irregular shape, although simple dome shaped 
ones are sometimes found. They are frequently asymmetrical, with markedly 
different slopes on different sides. They usually have rounded tops, and although 
there may be some accordance of summit levels there are no remnants of previous 
erosion levels on the inselbergs proper. Where remnants of old erosion surfaces 
are found they are always higher than the inselberg summits. 

In more rugged areas, as in Mubende district, there is a complete range from 
true inselbergs to small tors, but all seem to share a common origin. 

The most remarkable feature of the inselbergs is that they are separated from 
each other by wide areas of very weathered rock. Many profiles in road cuttings, 
wells, gullies, quarries and specially dug soil profile pits show extensive and deep 
weathering in all areas, and yet the inselbergs themselves are of fresh rock. Bore- 
holes on the plains between inselbergs frequently go through over 200 ft. of 
weathered rock before reaching fresh rock. 


This deep weathering is the most significant feature of inselberg country, and 
the main features of the regolith will be briefly described. A very common type 
of profile shows a variable thickness of soil overlying a stone line, which in turn 
overlies weathered rock. Quartz bands often traverse the rotted rock, and they 
provide the material which forms the stone line. The top part of the profile is a 
more or less uniform soil which is probably formed by resorting of the weathered 
rock by termites, leaving the coarse material at the base to form a stone line. 
Where there are no quartz bands to provide material for a stone line there is no 
clear division between soil and rotted rock. On amphibolite the weathered ma- 
terial goes down for many tens of feet with very little change. On granite there is 
small angular quartz where the weathered rock is more or less in situ but no other 
obvious difference from the soil in the upper part of the profile. Metamorphic 
rocks consist of bands of rock of different weatherability and therefore give rise to 
a wider variety of profiles, to irregular topography and to fewer tors or inselbergs 
than does the more uniform granite. A more elaborate account of the profiles 
formed on the regolith is given elsewhere (OLLIER [1959]) and a study of a selected 


catena (Rapwanskı & OLLIER [1959] provides detailed pedological and mine- 
ralogical information. 


Such a thick regolith has been often described, as for instance by GREENE 
(1945), Nye (1954), ANDERSON (1957) and Brückner (1955), but it is usual to 
regard it as formed in the present cycle, and its significance to geomorphic deve- 
lopment has often been neglected. Linton (1955), however, has postulated pre- 
weathering in his theory of tors, and BUpEL’s account of inselbergs also puts em- 
phasis on the formation and destruction of the regolith. 


The Inselbergs of Uganda 45 


Between the fresh rock of the inselbergs and the rotted rock of the surroun- 
ding areas there is a remarkably abrupt junction. This is present in weathered 
granite areas in other parts of the world and has been called the “basal surface of 
weathering” by RuxTon & Berry (1959), who describe it in detail and discuss 
many of the implications involved, Linron (1955), in his account of Dartmoor, 
described it as a “basal platform”, and Büner calls it the “base level of weathe- 
ring”. Many authors maintain that the fresh rock merges into rotted rock, which 
may well happen in some localities, but the existence of abrupt junctions in other 
areas seems well documented. 

Some fresh rock may be cut off from the main mass through the attack by 
weathering from all sides. These become rounded corestones, and also have 
abrupt junctions between fresh and weathered rock. Ruxton & Bexry (1957) 
have described such corestones from Hong Kong, and Brückner (1955) figures 
epidiorite corestones from the Gold Coast with a sharp separation from weathe- 
red rock. Just why the junction is so abrupt is not well known. 

The evidence in Uganda indicates that the basal surface is very irregular, 
and where it crosses the ground surface inselbergs emerge. Because of the irre- 
gularity Ruxton & BERRY’s term “basal surface” is preferred to the other names 
which have been proposed. 

It is only possible to photograph the basal surface where it is close to the 
surface, and it is usually difficult to get a good picture because excavations stop 
when fresh rock is reached. However, Fig. 1 shows a basal surface junction and 
a corestone in granite. 


Fig. 1a: Photo of the basal surface of weathering and a corestone. Kakumiro, Mubende, Uganda 
g. la: 
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The setting of the inselbergs in relation to the known geomorphic develop- 
ment of Uganda will now be summarised. | 

In the south of Uganda there are the remains of an old erosion surface, 
mostly preserved on quartzite ridges, and below it there is a younger surface ine 
is extensively developed further north. There is considerable confusion about the 
naming of these surfaces, but the upper surface may be called the Gondwana sur- 


ra ~~ 


°° FRESH ROCK 


Fig. 1b: Expianatory diagram of photo above 


face and the lower one the African surface. The Gondwana surface is represented 
by flat topped hills, usually capped by massive laterite. The younger African sur- 
face shows all the stages of development from small valley side pediments in the 
south to mature, very flat plains further north. The African surface is studded 
with inselbergs, not found on the Gondwana surface. Inselbergs tend to be more 
numerous and larger away from the remains of the Gondwana surface — that is 
where erosion of the African cycle is more advanced. 

The arrangement of the two surfaces and the inselsbergs is in accord with 


Kıng’s statement (1948) that inselbergs only occur where there is more than one 
cycle of erosion. 


A Hypothesis of Inselberg Formation 


Landforms having the features described above may be explained by a com- 
posite hypothesis which is derived from the tor hypothesis of Liyron (1955), the 
shield inselberg hypothesis of Büper (1957), the bornhardt theory of Kine 
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(1948) and the landscape development views of PALLISTER (1956), but there are 
differences from all previous hypotheses. 

_ Asa starting point we will take the Gondwana surface where it is on granite, 
Fig. 2a. We can ignore the laterite layer as it does not play an important part in 
the story to be outlined. The Gondwana surface was a very senile, very flat 
erosion level and probably existed for a very long time. During an extended 
period of weathering erosion was very slight and a great depth of rotted rock 
accumulated. There were probably several zones of weathering, but there was an 
abrupt junction between fresh rock and rotted rock. Different rock types would 
weather to different degrees and such features as jointing and texture would also 
influence the intensity of the weathering, so the basal surface of weathering would 
be irregular. This stage is shown in Fig 2b. 

Eventually a new period of erosion was initiated. A drainage system develo- 
ped and valleys began to cut through the weathered rock. This stage is shown in 
Fig. 2c. The rivers would soon become adjusted to structure and would tend to 
pick out the most weathered and softest rock, which would also be where the basal 
surface of weathering was deepest. Thus although the streams may be situated 
anywhere on the Gondwana surface at the start, at a later stage the main valleys 
would be those between incipient inselbergs as shown in Fig. 2c. Tributary valleys 
too would tend to erode along lines of most intense weathering, and so the less 
weathered rock, where the basal surface is highest, tends to be between valleys. 

Valley widening later became the main feature of erosion and downcutting 
came to an end. The slope development and formation of a lower surface which 
took place in this stage have been described by PatuisTER (1956). There was pa- 
rallel retreat of slopes and formation of pediments, which would eventually 
coalesce to form a lower erosion surface — a pediplain. The new surtace was cut 
across rotted rock. This stage is shown in Fig. 2d. Parzister followed the process 
as far as the complete removal of the old surface, after which there is lowering 
of the convex summits, but this is not the end of the story. 

PALLLISTER’s work concerned an area on the watershed between Kyoga and 
Lake Victoria drainage systems, where there are many remnants of the Gondwana 
surface and erosion has not gone very deep. This area is not typical of much of 
Uganda and in the north and central parts erosion has reached a more advan- 
ced stage. 

With further erosion the basal surface of weathering is reached and fresh 
rock is exposed at the ground surface. Rock might be exposed on any part of a 
slope, but it is usually on the tops of interfluves that it outcrops, and then as insel- 
bergs. The sharp angle between inselbergs and the surrounding land is not so dif- 
ficult to understand when it is realised that it marks the junction between fresh 
and very weathered rock. The final stage of the process is shown in Fig. 2e. 


Other Hypotheses of Inselberg Formation 


There are many older theories of inselberg formation which have been sum- 
marised and discussed by Corron (1942), but most of these do not account satis- 
factorily for the inselbergs of Uganda, and will not be discussed here. The main 
modern hypotheses to be contrasted with the hypothesis given in the previous 
section are those of Kine (1948), Linron (1955) supported by Waters (1957), 


and Büner (1957). 
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Fig. 2a—e. Diagram showing the evolution of inselbergs in Uganda 


Linrow’s solution to the problem of tors includes deep weathering and the 
removal in a later cycle of the weathered material. This only differs from the 
present account in that it is supposed that almost all the rotted rock is removed 
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and that the flat areas between tors are also on the “basal platform”, where fresh 
rock is close to the surface. The account of Dartmoor topography by WATERS in- 
dicates that this not so, and the inter-tor areas are largely cut across weathered 
rock. The formation of tors in humid temperate regions seems to have much in 
common with inselberg formation of drier areas. 


Kıng, in his original theory of bornhardts (1948), explained them as resi- 
duals left after extensive erosion on Penckian lines had cut great pediplains across 
solid rock. Without denying that this could happen, it is quite certain that this is 
not the mode of origin of the Uganda inselbergs. The pediments and pediplains in 
Uganda are cut across a regolith and not across fresh rock. They do not have sym- 
metrical slopes such as would result from simple backwearing, and if Kıng’s 
theory were accepted it would be necessary to invoke weathering of the residual 
to give the present rounded form, perched blocks and so on. The evidence seems 
to indicate that present day weathering is working to break down the inselbergs 
by cracking, and that it was subsurface weathering which gave them their predo- 
minantly rounded form. It is interesting that Kine recorded that wells are often 
sunk in the weathered rock around inselbergs. This happens around many Uganda 
inselbergs too. ; 

In his criticism of Linton’s theory, Kine (1958) postulates two sorts of tors — 
skyline and subskyline tors; the former his original type and the latter a special 
case formed as in Linron’s theory. Many Uganda inselbergs occupy the highest 
parts of the landcape, rising above the African surface, but they are not sur- 
rounded by aprons of planed bedrock. Just occasionally fresh rock might surround 


wai 


iz. 3. Subskyline tors. Kungu, 14 miles north of Kampala, Mengo, Uganda. The flat topped hill in 
En en is a remnant of the Gondwana surface, and is higher than the large tor on the left 
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an inselberg where the basal surface was flat as shown in the central inselberg in 
Fig. 2e. Rn, 1 
Linron’s “basal platform” comes in for criticism from Kine, being consi- 
dered too smooth and regular, and contrasting too much with the irregular tors, 
but such criticisms would not apply to the present hypothesis as the plains are 
pediplains cut by all the usual processes, differing from Krne’s plains only in 
being cut across pre-weathered rock. The basal surface of weathering is supposed, 
in the present hypothesis, to be suitably irregular everywhere. 
Kınc’s subskyline tors are said to be formed after subsurface weathering, as 
in Linron’s theory. Such tors can be found in Uganda where there are remains of 
the Gondwana surface to form a skyline, and an example is shown in Fig. 3. There 
is no reason to suppose that the two types of tor in Uganda have any difference 
in mode of origin. The relationship is shown diagrammatically in Fig. 4, which 


POSSIBLE SKYLINE TOR 
GONDWANA SURFACE 
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SUB-SKYLINE TORS SKYLINE TORS 


AFRICAN SURFACE 
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Fig. 4. Diagram illustrating the relationship of skyline and subskyline tors in Uganda 


might be regarded as a diagrammatic profile from south (the left side) to north 
Uganda. If there are any hills rising above the Gondwana surface they might be 
a tors according to Professor Kınc’s definition, but the writer has failed to 
find any. 

Büper’s “doppelten Einebnungsflächen” (1957) also involves removal of pre- 
weathered rock and exposure of the irregular basal surface of weathering to form 
shield inselbergs To that extent the present account adds support to BUDEL’s hy- 
pothesis. BüDEL, however, thinks that the weathering proceeds rapidly to depth, 
and is repeated in each cycle. In the present account it is considered that a thick 
regolith requires a very long time to develop, and that only one major period of 
regolith formation has occurred — that in between the formation of the Gondwana 
and the African surfaces. 

Two of the older theories seem to be on the same lines as the present hypo- 
thesis. COTTON (1942) states that Passarce believed that in many cases a rock 
boundary was situated at the base line of an inselberg. This seems to be so, but 
the fresh rock and rotted rock on opposite sides of this boundary may have been 
originally of the same petrology, differing only in fissility. As CoTron points 
out, in this case the inselberg has not suffered reduction by backwearing but is 
a landform due to downwearing of the surrounding plains. 

Wiis (1936) believed in a difference in weatherability between the rock 
of the inselbergs and the surrounding plains. He postulated that a series of cycles 
of denudation had emphasised this difference. In each cycle the surrounding 
rock is weathered and eroded, increasing the relative relief of the inselbergs, 
until very large hills were formed. This is very like the present hypothesis, but 
makes the process cyclic. 
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Zusammenfassung 


.. Die Inselberge Ugandas werden zusammen mit den wichtigsten Merkmalen 
ihrer geomorphologischen Umrahmung beschrieben. Die Inselberge selbst be- 
stehen aus frischem Gestein, aber die umrahmenden Ebenen sind in einen tief- 
gründig verwitterten Regolith eingeschnitten. Es wird eine Theorie der Inselberg- 
bildung vorgetragen, die die folgenden Entwicklungsphasen einschließt: 1. Ein- 
ebnung der Gondwana-Rumpffläche. 2. Verwitterung zu einem tiefgründig zer- 
setzten Regolith, der plötzlich und unregelmäßig gegen das liegende frische Ge- 
stein absetzt. 3. Abtragung während des „African cycle“ mit der Ausbildung von 
Pedimenten im Regolith. Wo frisches Gestein angeschnitten wird, erscheint es 
häufig als Inselberg. 

Die Inselberge sind also ausgebildet worden durch Tieferlegung des um- 
gebenden Regoliths bei fehlender Zurückschneidung des frischen Gesteins, so daß 


der Vorgang bei der Bildung der Ebenen im zersetzten Gestein als Pediplanation 
anzusehen ist. 


Resume 


L’auteur décrit les inselbergs de l’Uganda avec les caractères les plus impor- 
tants de leur encadrement géomorphologique. Les inselbergs eux-mémes se compo- 
sent de roche fraîche, mais les plaines encadrantes sont entaillées dans un régolite 
profondément décomposé. L’auteur propose une théorie de formation des insel- 
bergs, comprenant les phases suivantes: 

1) Pénéplanation de la surface de Gondwana. 

2) Actions météoriques produisant un régolite profondément décomposé, qui 
s’interrompt brusquement et irrégulièrement contre la roche fraîche sous- 
jacente. 

3) Déblaiment pendant le «cycle africain» avec formation de pédiments dans 
le régolite. La roche fraiche apparait fréquemment en inselbergs, 14 ou elle est 
entaillée. 

Les inselbergs ont donc été formés par abaissement (downwearing) du 
régolite entourant et sans érosion régréssive (backwearing) de la roche fraîche, de 
sorte que le processus qui intervient pour former les plaines dans la roche 
décomposée doit étre considéré comme pédiplanation. 
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The tectonic significance of the erosion surfaces 
in northwestern Maine 


By 


C. W. WOoLFE & WOLFGANG V. SWARZENSKI 
Boston University and U. S. Geological Survey 


with 12 figures 


Introduction 


Well defined erosion surfaces at 750, 1100, 1400, 1700, 1950-2150, 2400, 
2700, and 3200-3300 feet above sea level have been mapped in the Blue Mountain 
region of northwestern Maine. The base maps which were used in the mapping 
program were the U. S. Geological Survey quadrangular maps for Phillips, Ran- 
geley, Stratton, Kennebago Lake, Oquossoc, and Cupsuptic, Maine. (Figure 1). 
The area includes the major part of the Blue Mountains, comprising isolated 
peaks and ranges which continue in general the northeasterly trend of the White 
Mountains of New Hampshire. Several peaks reach elevations of 4,000 feet and 
more, such as Sugar Loaf Mountain (4,237 ft.), Bigelow Mountain (4,150 ft.), 
Mount Abraham (4,049 ft.), Saddleback Mountain (4,116 ft.). There are many 
peaks reaching elevations above 3,000 feet. Relief is highly variable, ranging 
from a few hundred feet to 3,000 feet, owing to the irregular distribution of 
mountains. The region is maturely dissected, with major drainage to the east, 
southeast, and south, into the Kennebec and Androscoggin Rivers. 


Lithology and Stratigraphy 


The metasedimentary rocks of Siluro-Devonian age occupy approximately 
two thirds of the area mapped. Intruding these rocks are a series of stocks of 
regular to irregular form. These igneous rocks are usually of granitic composition 
or are closely allied to the granites. 

The degree of metamorphism in the metasedimentaries varies from extremely 
low-grade to the chiastolite-staurolite level, except in the contact areas with the 
granites where sillimanite is sometimes developed in the pronounced contact 
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zones of hornfels which surround each intrusion. The granites are generally equi- 
granular, except near the roof areas where they become strongly porphyritic. 
Phenocrysts which are more than 15 cm in largest dimension have been observed. 
When the granites are intruded into calcareous rocks, the formation of 
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lime silicates is induced, and absorption of some of the calcium carbonate 
results in the development of garnets in the granite. Intrusion into pelitic rocks 
produces hornfels, and the granite often shows a high concentration of biotite 
near such contacts. 


Structure in the Area 


_ The prevailing strike of the metasedimentary rocks is northeasterly with 
dips nearly vertical (Fig. 2). The most common strike is approximately N 35° E, 
but this may vary from N 20° E to N 70° E, depending upon the spatial 
relationships with the granitic in- 
trusions. Although the dips are usu- 
ally close to 90°, horizontal rocks 
have been observed in the Cupsup- 
tic quadrangle, and minor areas of 
dips as low as 25° were found in 
the Rangeley and Kennebago Lake 
quadrangles. The granites have 
been forcefully injected, to some 
degree, at least, judging by the 
wrapping of the structures aroun 
the granitic bodies, by the disorien- 
ted inclusions near the contacts, and 
by the chaotic structures which de- 
velop in roof areas. Another strong 
evidence is the transecting of for- 
mational boundaries by many of 
the plutons. 

Longitudinal faults which rough- 
ly parallel the strike of the meta- 
sedimentaries are common (Fig. 3). ER Zi 
Quartz develops along many of Fig. 2. Section of Mountain Brook. Stream pa- 
these faults, and where the faults lie rallel to strike in this segment, Rocks are vertical. 
in calcareous horizons, calcite is an 
important constituent in the mineralized area. Shear zones with pronounced drag 
folding occur along many of these faults. Younger faults trend approximately 
N 45° Wto N 70° W, and mineralization is less common along these faults. A few 
faults with dips lower than 25° have been noted. 

Cleavage or foliation, depending upon the degree of metamorphism, is 
almost always present in the metasedimentaries, particulary in the pelitic rocks. 
The quartzites are often massive and show little or no cleavage. Boudinage 
structures are occasionally seen in those rocks which were originally interbedded 
sands and muds, but some of these might be interpreted as primary structures. 
The cleavage usually has an attitude close to that of the bedding, but deviations 
of as much as 20° in strike and of dip are not uncommon. Jointing, particulary 
in the quartzites and granites, has strongly influenced glacial plucking. 


Influence of Lithology and Structure on Topography 


There are two geomorphologically competent types of rock in the region 
which produce positive relief features. The contact hornfels zones uphold some 
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of the highest mountains, such as Bigelow (Fig. 4), Abraham, The Horn, and 
others. The porvhyritic roof phase of the granitic intrusions 1s responsible for 
the eminence of Saddleback, Bald Mountain, Vose Mountain, and others. Erosion 


Fig. 3. Longitudinal fault zone below Wyman dam on the Kennebec River near Bingham, 
Maine. Trend of river is perpendicular to fault in this region. Plunge pool in foreground is 
carved in wide silicified and brecciated fault zone 


Fig. 4. Bigelow Mountain, near Stratton, upheld by hornsfels bordering a granite basin 
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surfaces which were carved in these rocks are preserved in spite of their age 
because of the slow rate of weathering which prevails therein. The most con- 
spiciously geomorphologically incompetent rock is the normal phaneritic granite 
of the region. Once the porphyritic roof phase is breached, weathering and erosion 


Fig. 5. Basin granite at Phillips, Maine. Surrounding the basin granite are hornfels ridges, some 
rising almost 2,000 feet above stream (Sandy River) 
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Fig. 6. Course of the Kennebec River showing structural controls in many sections: NE-SW 
(bedding and longitudinal faults); NW-SE (transverse faults) 
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proceed at an accelerated rate, and large basin areas delineate the positions of 
the granitic plutons. Such basins are well developed in the Cupsuptic, Kennebago 
Lake, Stratton, Phillips (Fig. 5), Skowhegan, and Norridgewock quadrangles. 
The other lithologies of the area, whether quartzites, slates, schists, limey 
horizons, or others, seem to form mountains or valleys indiscriminately. Most 
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of the true limestones which are found in the Kingfield, Anson, Skowhegan, and 
Norridgewock quadrangles are noted only in stream cuts. 

Due to the superimposing effect of Wisconsin glaciation on streams of the 
area, drainage does not correlate with structure to the extent that it might 
otherwise. However, it is certain that longitudinal and transverse faults exert 
a strong control on the direction of flow of small and large streams. The Kenne- 
bec River shows several sharp bends between Madison and Skowhegan (Fig. 6), 
and the direction of each reach is parallel to the longitudinal or to the transverse 
faults. Smaller streams are likewise influenced. Bedding, cleavace, and jointing 
are effective drainage controls to a minor degree. 


Recognition of Surfaces 


The erosion surfaces under discussion in this paper have been recognized in 
various ways but principally by field observation. A “Terra” surveying alti- 
meter (5 ft. intervals) was used in conjunction with the pace and compass method 
to delineate most of the upland surfaces. In general, traverses were planned to 
include levels which were observed in the course of previous field work by stu- 
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dents in Boston University’s summer field courses or which appeared from the 
study of topographic maps. Aerial photographs which were available were of 
some help. The dense forest cover, lack of roads, trails, and identifying land- 
marks were often severe handicaps. 

. The compilation of field data was supported and augmented by the draw- 
ing of profiles from traverse notes and from topographic maps to discover all 
important surfaces. One set of profiles (Fig. 7), drawn at right angles to the 
general northeasterly trend of the mountains was made at intervals of approxi- 
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mately 11/2—2 miles (vertical exaggeration 5.2 X) and covers the major portion 
of the Blue Mountains. Such profiles minimize the personal factor, which is im- 
portant in work of this nature and cannot be entirely eliminated. 

A number of traverses have followed stream courses in order to locate falls, 
cascades, narrows, and other indications of deviation of stream channels from 
a smooth course. It was felt that such local base levels should coincide pre- 
dominantly with the levels of erosion surfaces which had been established by 
other means, and the precise location and altitude of the lips of such features 
would serve to confirm the existence of the surfaces. 


Types of Surfaces 
Three manifestations of erosion surfaces were recognized in the work. The 


first and most impressive is the presence of widespread, relatively flat val - 
ley floors ina region of low relief of as much as 200 feet. Such valley floors 
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are impressively developed at the following average levels: 750 ft., 1100 ft, 
1400 ft., 1700 ft., 1950-2150 ft., 2400 ft., and 2700 ft. (Fig. 8, 9). These sur- 
faces are noted on opposite sides of divides, often several scores of miles apart. 
The first four, though first no- 
ted in the Blue Mountain area, 
are to be seen farther to the 
north in the approach to the 
Moosehead Lake region from 
Caratunk. They are also noted 
in the Province of Quebec. 

The above figures constitute 
mean elevations of the most 
pronounced levels and are ne- 
cessarily only approximate. 
Relief on individual surfaces 
varies because of irregular drift 
deposition, glacial scour, and 
initial variations of develop- 
ment. The cover of ground mo- 
raine is usually thin, especially 
in the case of the higher levels 
where exposed polished rock 
surfaces or a thin veneer of till 
are common. Steps in the topo- 
graphy can be observed at 
many levels in addition to the 
ones listed above, but they are 
relatively insignificant in area 
as compared with those tabu- 
lated. 


,' oan The second manifestation 
Fig. 9. First pond on Mountain Brook (2170 feet). 2400 of erosion in the region is the 


ft. level above pond steppedridge. Many hills 
and mountains show pronoun- 
ced steps or terraces on their flanks, commonly almost completely surrounding a 
hill. These stepped ridges usually have the same lithology and structure from bot- 
tom to top and cannot be interpreted as structurally or lithologically controlled. 
Occasionally, the steps are carved on less resistant rock, but there is no indication 
that any of the steps are structurally or lithologically controlled. It is clear from the 
very nature of the stepped ridge that such surfaces are likely to occur at the higher 
levels. Whether they represent remnants of stream erosion surfaces or incised 
marine terraces on the flanks of hills, they could only be preserved at the higher 
levels if the rock were relatively inert to weathering and to erosion. The horn- 
fels and porphyritic granites are the rocks which satisfy these conditions, and 
it is on these rocks that the higher stepped surfaces occur. This is not a matter 
of lithologic control of formation, but of preservation. 
The third manifestation of erosion surfaces in the region are flat- 
topped summits of hills (Fig. 10) which are observed in many different 


Fig. 8. 
Broad valley floor near Rangeley, Maine. (1700 feet) 
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areas. They occur in best developed fashion at the levels of the erosion surfaces 
previously described. A good example is the ridge above Harvey’s Pond in the 
Rangely quadrangle. This ridge is more than 1 mile long and 1/4 mile wide and 
the summit is remarkably flat. Evidence of glacial scour is considerable on this 
surface, with striations and grooves abounding. It is improbable, however, that 


Fig. 10. Flat-topped ridge southwest of Stratton, Maine (2100 feet) 


the ice did more than remove the residual soil and a minor amount of rock. The 
surface must have been present at a slightly higher level prior to glaciation. 
Ramp and pluck slopes are common in the Blue Mountain region, but there is 
no evidence of such scour and plucking activity over the major part of the 
ridge. Many other evidences of such flat-topped summits might be mentioned 
for the region, but such citations would not increase the validity of the statement 
that flat-topped ridges are moderately common. 

It would seem that the accordance of levels noted for the uniform valley | 
floors, the stepped ridges, and the flat-topped summits indicates a significant 
regional control for erosion at several levels. This can only mean a noteworthy 
still-stand of the sea for periods of time of at least thousands and perhaps 
millions of years. It also means that the history of this section of Maine, as is 
apparently true for all of New England, is one of periodic uplift, with a general 
magnitude of each emergence relative to sea level of about 300—400 feet. 


Evolution of a Surface 


The authors subscribe to the following general principles as the controlling 
factors in the evolution of an erosion surface: 

1. For any given type of lithology, structure and climatic environment 
there is one slope of equilibrium which is maintained as long as waste removal 
in the area is as competent as waste production. As long as bare rock remains, 
this slope is maintained. We believe that vertical cliffs, formed by geomorpho- 
logically competent rocks such as pure limestones or lava flows in a horizontal 
attitude, are evidence of this principle. As long as waste removal processes carry 
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material away from the base of the slope as fast as it is produced on the slope, 
the slope remains unchanged, permitting the parallel retreat ot slopes. If waste 
removal lags behind waste production and at a later time accelerates and 
removes the accumulated waste, the same slope will be generated once more. 
Thus, we recognize three slopes, very comparable to those envisioned by PENCK 
(Fig. 11). 


TOP WEATHERING AREA 


Fig. 11. Slope elements 


a. The waste production slope. This is the steepest slope, and 
gravity is the principal agent which is responsible for the removal of waste as 
fast as it is produced. The waste, produced primarily by mechanical weathering, 
falls to the bottom of this slope, and further removal requires the aid of moving 
agents, such as water or wind. These transporting agents, which are also gravity 
impelled, do not require as steep a gradient as does the waste production slope 
to remove the debris, if weathering reduces the particle sizes sufficiently. 

b. The waste removal slope. If weathering is sufficiently slow, 
and if the transporting agencies are of sufficient competence to carry away the 
waste, a new bare rock slope is formed which may be called the waste removal 
slope. For any given type of material and agents of removal this slope must be 
fairly constant. Thus, pediments are born. 

c The waste accumulation slope. If waste is not removed 
from the waste production slope as fast as it is produced, the waste accumulates, 
and this accumulation slope will have a fixed angle of equilibrium, depending on 
the roundness and size of the particles. A talus slope is a simple example of such a 
slope. As the waste accumulation slope encroaches on the waste production slope, 
the amount of waste whichis produced per unit time may diminish, and equilibrium 
will be established with a waste removal slope at the base of the waste accumula- 
tion slope. If waste removal at the base of the waste production slope is as 
rapid as waste production, a second waste accumulation slope may develop at 
the foot of the waste removal slope. In this case gradients would be extremely 


low and waste particles extremely fine, as is sometimes experienced in the central 
regions of bolsons. 
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2. An equilibrium slope can only retreat parallel to itself. A change in the 
forces at work must disturb the equilibrium, and an accompanying change in 
slope must follow. 

3. Vertical uplifts do not affect the evolution of slopes if they are suffici- 
ently separated in time to permit equilibrium slopes to be initiated after each 
uplift. Each subsequently initiated set of slopes will continue to develop as if 
it were the only set in the region. When the uplifts are spaced at long time inter- 
vals, a pronounced series of steps of erosion surfaces must be noted in the region 
with each erosion surface retreating toward the hinterland, with the subse- 
quently developed surfaces in pursuit. An erosion surface can only be destroyed 
when it has retreated to the very center of the drainage area. Since it can go 
no further, a later surface can then overtake it and obliterate it. 

4. Erosion surfaces of the type to be seen in northwestern Maine are ge- 
nerally bounded by waste production slopes and consist of the waste removal 
and waste accumulation slopes which develop where streams are the principal 
agents of waste removal. In humid regions the waste accumulation slope may 
over-ride all other slopes, and rounded slopes develop, but in arid climates waste 
removal is a relatively more potent process, and slopes become sharply defined 
by sudden changes in gradient. 


FIG, 12 A 
DROWNED RIVER VALLEY 


FIG, 12 6 
TERRACES FORMED BY TIDAL SCOURING 


Fig. 12. Terrace development by estuarine erosion 


One of the most effective agents of waste removal is estuarine erosion 
(Fig. 12). An example of the combined action of tidal scouring and fluviatile 
erosion may be found in the estuary of the St. Lawrence River below Quebec 
City. The margins of the St. Lawrence are swept clean, and wide bedrock slopes 


64 WOLFE & SWARZENSKI 


of very low declivity abut against steep cliffs in many areas, especially where 
the Shickshocks reach the sea. The presence of a tidal bore augments the 
effectiveness of this process considerably, as may be seen along the Bay of Fundy. 

If an area of uplift, perhaps after a few hundreds or thousands of years, 
is subjected to submergence of much less magnitude than the uplift, stream 
valleys which were carved prior to the submergence will be drowned, and wide- 
spread estuarine erosion may follow and produce exceptionally flat and exten- 
sive surfaces. The authors believe that this process has been instrumental in the 
formation of the erosion surfaces of Maine. Uplift followed by slight sub- 
mergence can best explain the Coastal Plain terraces of Eastern United States 
plus the extensive estuaries, such as Chesapeake Bay. 

5. Changes in climate must be reflected in velocity and nature of slope 
evolution. 


Origin of the Erosion Surfaces 


We have already intimated that we consider the erosion surfaces as in- 
dicators of periodic uplift, possibly followed by minor submergences. Our 
problem, here, is not to discuss the relative potency of stream, estuarine, or 
marine erosion in the formation of the terraces. We should like to know the cause 
and nature of the uplifts. With PEnck, we believe that the configuration of the 
surface of the earth reflects the tectonic forces below the surface. We do not 
accept his premise that slope development is a matter of relative velocity of 
uplift to downcutting, but we do believe that in the stepped character of the 
erosion surfaces in Maine there is a strong suggestion concerning the nature of 
the diastrophic forces. 

Isostasy — A Dead End Street. It is obvious that removal of rock by erosion 
from New England, accompanied by sedimentation offshore, must be the result 
of uplift of the land area and susidence of the sea floor. Gizzury (1955) and 
Lonewe tt (1954) have suggested that interior uplift can well be due to exten- 
sive streaming of sialic material from below a sinking basin to a region under 
a rising plateau. Both have suggested that in this streaming activity there might 
be adequate force of drag friction to induce mountain systems. They suggest 
that such streaming may be a response to isostatic forces. A mechanism other 
than isostasy is difficult to visualize. It is obvious, however, that the process 
of accumulation of light sediments must ultimately bring the levels of land and 
of sediment basin together, and there the process stemming from such a me- 
chanism must end. 

If we contemplate the uplift of the eastern sector of the United States 
toward the end of the Paleozoic, we can visualize the extensive erosion which 
followed, reducing the land to low relief and forming a continental shelf. Most 
workers in geomorphology believe that by the close of the Mesozoic era the 
land area was reduced to a low-lying erosion surface, perhaps the Schooley 
peneplain. This surface is now high above sea level. Yet, if the surface were 
formed because isostatic equilibrium was established for the entire region, 
further uplift as a response to isostatic adjustment is impossible. Another cause 
of subsequent uplifts must be sought. Such a cause must be periodic in its applica- 
tion and must be of a magnitude sufficient to separate successive erosion sur- 
faces by as much as 300—400 feet. 
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Static Thermal Expansion 


Evidence is constantly increasing that the rate of heat production by 
radioactivity in sialic materials is greater than the normal heat flow in many 
areas. It is also clear that uranium is preferentially selected by some sediments 
in the course of their precipitation. As sedimentation in the Appalachian-Acadi- 
an troughs was at least 30,000 feet thick and probably much thicker, there was 
a tremendous accumulation of sialic materials in Eastern United States. If Gir- 
LULY & LONGWELL‘s premise, that there is streaming of sialic material away 
from the ocean back under the continent, be correct, erosion of a segment of 
these sialic materials is accompanied by their replacement in depth, and the 
amount of radioactivity does not decrease directly with the erosion of surface 
sialic rocks, This means that, for an extended period of time since the Paleozoic, 
heat has been accumulating in depth. Such heat accumulation must be accompan- 
ied by an expansion of the warming rocks. 

Daty (1938) and others have brought forth evidence that the crust of the 
earth has a certain absolute strength. Until sufficient stress is brought to bear 
on the crust to overcome this strength, no important movement of the crust can 
take place. If the subjacent rocks are warming, they cannot expand notably 
until sufficient stress has accumulated to overcome the tensile strength of the 
crust which is being forced to expand. Thus the warming rocks remain in the 
crystalline state until the expansive force is adequate to lift the overlying load 
of rock and to overcome the strength of that rock. At that time the warming 
material is transformed into the glassy state, and a considerable increase in vo- 
lume takes place. This increase is predominantly upward, and the earth‘s surface 
is lifted relatively rapidly until all of the accumulated energy is balanced by 
expansion. 

The authors suggest that this uplift is the type which produces the lifting 
of an erosion surface with the subsequent initiation of another surface at the 
margins. The uplift would be of the order of 300—400 feet. It is quite possible 
at this point to present complex mathematical formulae which would encompass 
thermal energy, crustal strength, and other factors involved. These formulae, 
like many in today’s geological literature, would be meaningless, for they would 
have to be based on a series of requisite, but extremely tenuous assumptions. 
Rather than give such formulae here, we can only say that we believe that static 
thermal expansion of a periodic nature, limited by the strength and weight of 
the overlying crust, can best explain the existence of a stepped topography such 
as is found in northwestern Maine. 

Minor movements might take place from time to time, but the important 
ones would result in uplifts of the order of magnitude separating the major 
erosion surfaces, 300—400 feet. Only when heat accumulation below the con- 
tinental shelf and coastal plain becomes greater than it is on the old land will 
the process come to an end and be reversed. At that time the sediments of these 
regions might well be crumpled, and a new period of orogenesis will develop in 


the East. 
Recoil after Uplift 


Most shorelines of emergence throughout the world show evidence of recent 
submergence. This is true on the eastern and western coasts of North America 
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as well as elsewhere. Such world-wide submergence of uplifted shores can be 
due to world-wide rising of sea level, possibly due to a pronounced rising of 
some large sector of the sea floor. But it may also be due, in part at least, to a 
consistent partial downward recoil of uplifted areas, resulting in a drowning 
of valleys carved during the first stages of uplift. Return of sea level after 
melting of Wisconsin ice would have a modest contributing effect. 

According to the static thermal expansion hypothesis offered in the pre- 
ceding paragraphs, the explanation for the downward recoil of the crust would 
be a subsequent recrystallization from the glassy state back to the crystalline 
state as thermal equilibrium is reestablished after the major expansion. This con- 
traction might result in decrease of volume of as much as 25 percent of the 
original volume increase. The attending effects of erosion, sedimentation, and 
isostatic adjustment would alter this figure. As uplift from below brings the 
glassy rocks closer to the surface, they must devitrify when they reach that 
sector of the crust where heat loss by conductivity, contact with meteoric 
waters, and fracturing exceeds heat production. 


Conclusion 


Periodic uplift initiated by heat accumulation below the crust and followed 
by minor recoil or reversals coupled with normal stream, estuarine and marine 
erosion are adequate explanation for the erosion surfaces in northwestern Maine. 


Zusammenfassung 


Deutlich bestimmbare Abtragung-Oberflachen im Gebiet der Blue Moun- 
tains im nordwestlichen Maine kommen in 230 m, 335 m, 425 m, 520 m, 590 bis 
650 m, 730 m, 820 m und 975 bis 1000 m Meereshöhe vor. Das Gebiet, reif zer- 
schnitten, hat eine sehr unterschiedliche Reliefenergie von weniger als 100 m bis 
zu 900 m. Die Abtragungsflächen, die keinerlei Struktur oder Gesteins-Gebun- 
denheit aufweisen, erscheinen (1) in Flachtalböden, (2) als Hangverflachungen 
an Bergrücken und (3) als Flachformen auf Berggipfeln. Es wird angenommen, 
daß sie in erster Linie das Ergebnis fluviatiler Abtragung, eingestellt auf ört- 
liche Erosionsbasen, während tektonischer Stillstands-Perioden sind, die durch 
zeitweilige Hebung unterbrochen waren. Gezeitenerosion mit möglicherweise 
Beteiligung von Gezeiten-Springfluten wird ebenfalls als eine mögliche Ursache 
der Abtragungsflächen angesehen. 

Die Orogenese im Blue-Mountain-Gebiet ist wahrscheinlich spät-devonischen 
oder früh-karbonischen Alters. Abtragung und isostatischer Ausgleich der Ab- 
tragung dürften am Ende der Kreidezeit vollzogen gewesen sein. Die periodischen 
Hebungen, die ihren Ausdruck in den Abtragungsflächen fanden, müssen durch 
nicht-isostatische Vorgänge im Untergrund verursacht sein. Der Gedanke liegt 
nahe, daß die Hebung zu einer Erhitzung gehört, die durch radioaktiven Zerfall 
hervorgerufen wird. Die tiefen Wurzelzonen des Gebirges der Acadischen Fal- 
tung flachten sich ab, und der hohe Gehalt radioaktiver Elemente der nach 
unten gefalteten Sedimente brachte mehr Wärme hervor, als abgeleitet werden 
konnte, Die periodische Hebung im Gefolge dieser wärmebedingten Ausdehnung 


resultiert aus dem Schwellenwert, den die Kraft benötigt, um die Last der Kruste 
zu überwinden. 
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Resume 


_ Dans la région de la Blue Mountain (NW du Maine), des surfaces d’érosion 
tres nettes apparaissent a 230 m, 335 m, 425 m, 520 m, 590—650 m, 730 m, 
820 m, 975—1000 m au dessus du niveau de la mer. La région présente une arti- 
culation indiquant la maturité et un relief trés variable allant de quelques 
centaines de metres 4 900 m environ. Des surfaces d’érosion qui ne doivent rien 
à la structure ni à la lithologie apparaissent (1) au fond de vallées plates, (2) 
sous forme de degrés aplanis des versants et (3) comme sommets aplanis des 
collines. On croit que leur origine est due À l’érosion des cours d’eau, controlée 
par une succession de niveaux de base locaux pendant des périodes de stabilité; 
interrompues par des soulèvements périodiques. Ces surfaces peuvent avoir aussi 
pour origine l'érosion dans un estuaire avec action du mascaret sur certains 
points. 

Les mouvements orogéniques de la région de la Blue Mountain datent pro- 
bablement de la fin du dévonien et du début de l’époque carbonifére. L’érosion 
et l'équilibre isostatique auraient été réalisés à la fin du crétacé. Le soulèvement 
périodique qui trouve son expression dans les surfaces d’erosion pourrait être 
dû à des forces non-isostatiques sous la surface. On peut émettre l’hypothèse 
que le soulèvement est dû à l’accumulation de chaleur produite par la désinté- 
gration radioactive. Les racines montagneuses profondes du soulèvement arcadien 
s’amortissant, la grande masse de sédiments hautement radio-actifs produit une 
quantité de chaleur supérieure à celle qui peut s’échapper. Le soulèvement periodi- 
que correspondant à cette expansion thermique est causé par l’énergie dépensée à la 
surface pour soulever le poids de l'écorce terrestre. 
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Klimatische Voraussetzungen und großräumige Verteilung 
der Froststrukturböden 
von STEFAN HASTENRATH, Bonn 


Die Diskussion über den Entstehungsmechanismus der Froststrukturböden 
dürfte zu einem ersten Abschluß gelangt sein; hinsichtlich der klimatischen Voraus- 
setzungen zu ihrer Bildung und damit der Verwendbarkeit als Klimaindikator 
hingegen scheint eine Überprüfung unserer bisherigen Vorstellungen notwendig. 

Es herrschte die Auffassung, daß die Strukturbodenbildung vor allem von 
der Frostwechselhäufigkeit abhänge, die Froststrukturböden also — jedenfalls 
großräumig — dort auftreten, wo die wirksamen Frostwechsel an der Bodenober- 
fläche am zahlreichsten sind. Lokal wird auch anderen Gegebenheiten, wie Körnig- 
keit und Wasserhaltigkeit des Bodens und Vegetation, eine Bedeutung zugestanden. 
Insbesondere vermutete schon Saromon (1929), daß die Verteilung der Frost- 
strukturböden durch den Grad der Bewachsung mitbestimmt sei. 

Ubereinstimmend mit dieser Auffassung konnte Trott (1943) für die 
tropischen Anden Südperus streng nachweisen, daß die Stufe der Froststruktur- 
böden in 4700 m bis 5200 m Höhe zusammenfällt mit dem Maximum der Frost- 
wechselhäufigkeit in Luft in 4900 m. Im jahreszeitenlosen Klima der tropischen 
Hochgebirge kommt man bergauf in eine Stufe, wo sich fast täglich ein Wechsel 
um den Gefrierpunkt vollzieht. Für die Hochgebirge der gemäßigten Breiten 
hatte man von vornherein andere Verhältnisse anzunehmen: die Frostwechsel 
treten in den einzelnen Höhenlagen zu verschiedenen Jahreszeiten auf, ein Teil 
von ihnen fällt in die Schneedeckenzeit und wird morphologisch unwirksam. 

Die Arbeiten von RODLER und SCHRÖDER hatten gezeigt, daß das Maximum 
der Frostwechselhäufigkeit in den Alpen um 1400 m liegt, weiter war bekannt, 
daß sich die Frostwechselzeit von der kalten Jahreszeit in den niederen Lagen 
bergauf mehr und mehr auf den Sommer verschiebt. Nach den Erkenntnissen 
aus den tropischen Hochgebirgen schien die Annahme berechtigt, daß die Stufe 
der Froststrukturböden zugleich die Höhenlage mit den meisten schneefreien 
Frostwechseltagen sei. Aus all dem und aus der Höhenlage der Strukturboden- 
stufe folgten dann notwendigerweise gewisse Vorstellungen über das Jahres- 
zeitenklima der Hochgebirge in gemäßigten Breiten. 

Für die Vorkommen von Froststrukturböden in den Alpen gab Trott (1944) 
eine Vertikalgliederung in zwei Stufen. In der unteren Stufe, in den Randalpen 
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von 1800 m aufwärts, in den Zentralalpen über 2200 m, treten Großformen vom 
sogenannten polaren Typ auf, für deren Bildung das jahreszeitliche Auftauen 
und Wiedergefrieren als wesentlich angenommen wird, über 2700 m beginnt die 
Stufe der Miniaturformen vom sogenannten tropischen Typ, die ihre Entstehung 
dem tageszeitlichen Frostwechsel verdanken. Die Stufe der Miniaturformen ist 
dabei identisch gedacht mit der Stufe der häufigsten schneefreien Frostwechsel- 
tage; zugleich ist angenommen, daß die schneefreien Frostwechseltage in dieser 
Höhenlage im Sommer auftreten, was aus den gemachten Voraussetzungen folgt. 

Auf den Arbeiten Trorıs fußend, versuchte WicHE (1953) die vertikale 
Verteilung der Strukturböden im Hohen Atlas von Marokko zu deuten. Miniatur- 
formen um 3300 m sind durch tageszeitlichen Frostwechsel in der schneefreien 
Zeit entstanden gedacht. Die Kare in tieferer Lage bleiben bis Mai schneebedeckt, 
der erste Schnee falle schon wieder im Oktober; die tageszeitlichen Frostwechsel 
der Übergangsjahreszeiten können sich somit nicht voll auf den Boden auswirken. 
Von den hier angetroffenen Großformen wird also angenommen, daß sie durch 
ein tiefgreifendes jahreszeitliches Auftauen und Wiedergefrieren entstanden seien. 

Auch Hemper (1958) nimmt für die Strukturböden der Sierra Nevada ober- 
halb 2700 m an, daß sie durch sommerliche Frostwechsel in den gerade dann 
schneefreien Höhen entstanden seien. Die relativ unvollkommene Ausbildung 
der Strukturbodenformen in der Sierra Nevada erklärt HEMPEL z. T. geradezu 
damit, daß nur im schneefreien Sommer sich die Frostwechsel auf die Bodenober- 
fläche auswirken können, zu welcher Zeit die für die Solifluktion notwendige 
Durchfeuchtung des Bodens sehr gering sei. 

Das Nebeneinander von Strukturböden des tropischen und polaren Typs in 
den Gebirgen Anatoliens sieht Burzer (1959) — Trorr folgend — in den klima- 
tischen Gegebenheiten begründet; eine dicke Schneedecke währe bis Juni, im 
trockenen Sommer bringe die starke Ausstrahlung nachts Bodenfrost mit sich. 

Nach seinen Untersuchungen in den Zillertaler Alpen schließt sich Poser 
(1954) der genetischen Klassifikation der Froststrukturböden von TROLL an. 
Indessen komme dem Bodenfaktor eine wichtige, z. T. enscheidende Rolle zu; 
dem vertikalen Formenwandel der Strukturböden gehe die höhenwärtige Ver- 
armung des Detritus an Feinerde parallel. Die Beziehung zwischen dem Feinerde- 
gehalt des Bodens und der Strukturbodenbildung könne aber die klimatische 
Deutung nur ergänzen, nicht ersetzen. 

Im Gegensatz zu Trorr hält Kınzı (1949) die Strukturböden des polaren 
Typs der Gletschervorfelder, außer nahe der Schneegrenze, für azonale Bildungen 
(TROLL). Auch in hohen Breiten seien die schönsten Strukturbodenfelder an junge 
Moränen geknüpft. Gleiche Formen finden sich aber auch vor tropischen Glet- 
schern, so in der Cordillera Blanca (Peru), wenn auch nicht so häufig wie in den 
Alpen. Strukturböden der Gletschervorfelder fallen also außerhalb klimatologi- 
scher Betrachtungen, ja der Bodenfrost habe sogar für die Entstehung dieser Art 
von Strukturböden keine Bedeutung. 

In Widerspruch mit der Vertikalgliederung der Strukturböden von TRoLL 
stehen nun auch die Forschungsergebnisse von Hört (1955); auf Grund ihrer 
Beobachtungen in den Gurktaler und Seetaler Alpen hält sie es für möglich, daß 
zu den beiden Stufen der Strukturböden mit Klein- und Großformen noch eine 
dritte tiefste Stufe hinzuzufügen sei, mit Initialformen wiederum vom Miniatur- 
typus. Ihre Untergrenze wird für die Gurktaler und Seetaler Alpen mit 1500 m 
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angegeben. Die Frostwechsel- und Schneedeckenverhältnisse, die bei der Vertikal- 
gliederung in die beiden Stufen von polaren und tropischen Formen vorauszu- 
setzen sind, bleiben unvereinbar mit einer dritten tiefsten Stufe von Miniatur- 
formen. 

Hövermann (1954) gibt nach seinen Forschungen in Abessinien und Eritrea 
Vorkommen von Strukturböden in 2600 m an, wo Trott eine Untergrenze von 
4000 m bis 4500 m angesetzt hatte. Die genetische Klassifikation der Struktur- 
böden von Trott sei nicht überall berechtigt, da Formen des polaren und des 
tropischen Typs allenthalben im abessinisch-eritreischen Hochland vergesellschaftet 
anzutreffen sind, wo aber Jahreszeitensolifluktion nicht in Betracht kommt. Auf 
seinen eigenen Forschungen in Eritrea und auf ScHamrs Arbeit über den Sinai 
basierend, konstruiert HOveRMANN ein Absinken der Untergrenze von Frost- 
bodenversetzungserscheinungen in den Trockengebieten. Die Erklärung wird darin 
gesehen, daß die Verteilung der Frostbodenversetzungserscheinungen enger mit 
der Temperaturamplitude als mit den Niederschlägen zusammenhänge. 

Eine Erklärung der klimatischen Voraussetzungen zur Bildung von Frost- 
strukturböden und umgekehrt der Frage, inwieweit sie als Klimaindikator ver- 
wendbar sind, war aus einer Untersuchung der Frostwechsel- und Schneedecken- 
verhältnisse der Alpen, wo die Verteilung der Strukturböden am besten bekannt 
ist, zu erwarten; sie wurde an einem umfangreichen Material aus den gesamten 
Alpen durchgeführt (HASTENRATH, im Druck). Es zeigt sich, daß die Stufe mit 

en meisten schneefreien Frostwechseltagen unter 1000 m liegt, also weit tiefer 
als die Stufe der Froststrukturböden. Von den Frostwechseltagen des gesamten 
Jahres fällt bergauf ein immer größerer Anteil in die Sommermonate. Es zeigt 
sich aber, daß von den Höhen an aufwärts (etwa 2000 m), wo die sommerlichen 
Frostwechsel merklich zahlreicher werden, zugleich die Schneedeckenzeit des 
Sommers sehr rasch zunimmt. So kommt es, daß der Sommer zwar bergauf nach- 
einander Winter und Frühjahr an Zahl der schneefreien Frostwechseltage über- 
trifft, aber in allen Höhen hinter dem Herbst zurücksteht, der an der Schneegrenze 
die einzige Jahreszeit mit schneefreien Frostwechseltagen wird. 

Mit diesen Ergebnissen sind die Annahmen über die klimatischen Voraus- 
setzungen zur Strukturbodenbildung und über die Verteilung der Frostwechsel- 
und Schneedeckenverhältnisse in den Alpen, die nach den Erkenntnissen aus den 
südperuanischen Anden berechtigt erschienen, widerlegt. 

Sollte man also in den Alpen eine untere Stufe mit Großformen von 
Froststrukturböden und eine obere mit Kleinformen zu scheiden haben, so jeden- 
falls nicht den klimatischen Voraussetzungen nach. In hohen Breiten reicht das 
jahreszeitliche Auftauen und Wiedergefrieren bis in große Bodentiefen, in den 
tropischen Hochgebirgen ist der tageszeitliche Frostwechsel auf eine dünne Boden- 
schicht beschränkt. Wenn in hohen Breiten vornehmlich Großformen von Frost- 
strukturböden, in den tropischen Hochgebirgen Kleinformen auftreten, so dürfte 
das klimatisch bedingt sein. Wie tief die Strukturbodenbildung reicht und wie 
stark sie sich auswirken kann, wird aber außerdem von der Beschaffenheit des 
Bodens, namentlich der Tiefgründigkeit und Wasserhaltigkeit abhängen. In dieser 
Hinsicht scheint es bemerkenswert, daß Großformen sich in den Alpen fast 
ausnahmslos in den Vorfeldern von Gletschern, mit relativ tiefgründigem, wasser- 
haltigem Boden, finden. Naturgemäß liegen die Gletschervorfelder vornehmlich 
in einem gewissen Höhenbereich. Ferner werden größere horizontale Flächen 
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bergauf immer seltener, der Boden allgemein flachgründiger. All das wird den 
Großformen der Strukturböden eine obere Grenze setzen, vor den Miniatur- 
formen. Be NE 

Die Untersuchung der Frostwechsel- und Schneedeckenverhältnisse in den 
Alpen hat auch für andere Hochgebirge der gemäfigten Breiten Bedeutung. So 
sind die oben dargelegten Folgerungen, zu denen WICHE für die Verteilung der 
Strukturböden und die Frostwechsel- und Schneedeckenverhältnisse im Hohen 
Atlas, HemreL für die Sierra Nevada und Burzer für die Gebirge Anatoliens 
kommt, nach den neueren Ergebnissen nicht vertretbar. Diesen Ergebnissen ent- 
sprechen völlig die Beobachtungen von HöHL in den Alpen, von HOVERMANN in 
Eritrea und der Hinweis von Kınzı, daß Strukturböden des polaren Typs auch 
in der Cordillera Blanca Perus in den Gletschervorfeldern auftreten und auch 
in hohen Breiten die schönsten Strukturbodenfelder auf jungen Moränen anzu- 
treffen sind. 

Die klimatologische Erklärung, die HOverMANN für ein Absinken der Unter- 
grenze von Frostbodenversetzungserscheinungen in den Trockengebieten gibt, hat 
keine Berechtigung. Nach den bisher vorliegenden Befunden ist es außerdem unbe- 
gründet, ein großräumiges Absinken dieser Untergrenze in den Trockengebieten 
überhaupt anzunehmen. 

Aus den bisherigen Beobachtungen geht hervor, daß die Untergrenze der 
Froststrukturböden im Großen vom Pol äquatorwärts und vom ozeanischen zum 
kontinentalen Klima ansteigt, gleichsinnig mit Baumgrenze und Schneegrenze. Bei 
allen lokalen Besonderheiten ist dabei von einer Untergrenze oder einer Struktur- 
bodenstufe mit gleicher Berechtigung zu sprechen wie von der Baum- oder Schnee- 
grenze (vgl. auch FRANZLE [1959]). 

Zur Entstehung der Froststrukturböden gehören notwendigerweise Kräfte, 
wie sie beim Gefrieren und Wiederauftauen des Bodens auftreten. Da die häufig- 
sten an der Bodenoberfläche wirksamen Frostwechsel in den Alpen in weit 
geringerer Meereshöhe anzutreffen sind als die Stufe der Froststrukturböden, 
ergibt sich die Frage, wodurch ihre großräumige Verteilung bestimmt sei. Boden- 
mäßige oder mikroklimatische Verschiedenheiten sind, sofern sie nicht eine syste- 
matische Änderung mit der Höhe zeigen, nicht zur Erklärung heranzuziehen. Es 
ist anzunehmen, daß Art und Grad der Bewachsung für die Beweglichkeit des 
Bodens und die Strukturbodenbildung die entscheidende Rolle spielt. Die Be- 
wachsung wiederum ist u. a. eine Funktion des gesamten Klimas und nicht speziell 
der Frostwechselhäufigkeit. Man mag in den Froststrukturböden einen Ausdruck 
sehen für das Klima der Subnivalstufe (Trorz, 1944); ihr Charakter ist aber, 
je nach der Lage innerhalb der verschiedenen Klimagürtel der Erde, ebenso viel- 
gestaltig wie die Baumgrenze und Schneegrenze, die sie einschließen. 
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Cryoturbation at Zaragoza, Northern Spain 
by 
Gunnar Jounsson, Hälsingborg 


Cryoturbation in the mediterranean basin 


with 4 photos 


In the Mediterranean basin pleistocen ice-wedges have not yet been found. 
Other signs of periglacial conditions seem on the other hand to be quite common. 

In Italy Tricart-Camieux (1953) have announced several periglacial 
frostdisturbances from the oldest pleistocene in the Villafranca and Pre-Sicilian 
layers. In the younger pleistocen, Riss and Würm, the frost erosion was pro- 
bably weaker. 

In Spain there are also many observations of periglacial action. Prof. 
CAILLEUX, Paris, has informed me of probable periglacial wind erosion south 
of Barcelona, that he has noticed with Prof. Sort Sasaris, Barcelona. Windborn 
material has been mentioned from the region south of Madrid by Arfa MEDINA- 
Ripa (1957). 

Periglacial frost erosion has been reported in the neighbourhood of Madrid 
by RiBA (1957), in Asturias and Galicia by Lrorıs Lrapé-JorpA (1957), in 
northeast Spain by Masacus ALAVEDRA & Montortot Pous (1957), Brror (1952) 
HAMELIEN (1958) and Burzer & FRANZLE (1959). 

In Portugal GuiLcHER (1949) has discovered periglacial formed valleys. 

In Morocco vast beds of periglacial solifluction material are found at a 
maximum of 1000 m under the recent solifluction level. They were probably 
developed in the Würm period (DrescH-Raynat [1953a and b], DrescH [1954], 
MENSCHING [1953, 1955], Raynar [1956]). | 

In Algeria similar periglacial frost action has taken place (BARBIER & Cair- 
LEUX [1950]). Here the solifluction flow goes down to about 800 m above the 
sea-level. 

In the immediate vicinity of the Mediterranean basin, Southern France, 
there are many observations of strong periglacial frost erosion. To the north 
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of the Bordeaux-district beautiful “grézes litees“ have been described by Guir- 
LIEN (1951). To the east of Toulouse BAECKEROOT (1951, 1952) has reported many, 
forms of eryoturbation. Further periglacial frost action has been described from 
the north side of the Pyrenees by ALIMEN (1950, 1951). 

In southern Aquitania the frost action seems to be much weaker (TAILLEFER 
[1951]) but to the north of Bordeaux not only the “grézes litées” mentioned 
before have been discovered but also ice-wedges (Basrın & Carzeux [1941]). 

_ In France the development of ice-wedges, the signs of the strongest frost 
climate, seems to be most frequent in Riss (TrıcArr [1956]) but there are many 
ice-wedges which are not yet certainly determined as belonging to Riss or Würm. 

(AS think we are not yet able to fix with any certainty the spreading and 
rigidity of the periglacial action in the Mediterranean basin during certain 
pleistocene periods because we are only now beginning to make an inventory 
of these things. The ice-wedge found at Ebro, which will be described here, 
shows that there is yet room for surprises. 


The terraces of the river Ebro 


In Spain there are several beautiful terraces in the main river valleys 
E. HERNAÂNDEZ PACHECO [1928]). In the upper Ebro district the Pre-Würm 
terraces are raised by tectonic movements (SOLÉ Sagarfs [1953]). 

Panzer (1926) has connected the terraces of the tributaries of the Ebro to 
the south of the Pyrenees with terminal moraines. At Puigcerda a terminal 
morain of the Riss period is connected with a terrace 60 metres above the river 
bed and a terrace 27 metres above with a terminal moraine of the Wiirm period. 
Further Wiirm terraces are seen at levels of 12 and 4 metres (ALIMEN-FONTBOTE 
& Sort Sasarts [1957]). 

At Zaragoza in the middle part of the Ebro valley the terraces are well 
developed both on the Ebro and on the tributary Gallego. The height of the 
terraces to the south side of the town are according to E. HERNANDEZ PACHECO 
(1928) 10-15, 40, 65 and 130 metres above the river bed and at the junction 
of the tributary Gallego to the north of the town according to the Inqua-Guide 
N 1 (ALIMEN-FONTBOTÉ & Sort Sasaris [1957]), 6—8, 15—18, 40 and 
75—80 metres. 

On the road from Lerida to Zaragoza, to the east of the latter town, there 
is on the northern side of the Ebro a very marked edge of a lower terrace, which 
has served continously as a gravel pit. This terrace has a height above the river 
of 10—15 metres and is probably the 15—18 metres terrace at Gallego farther 
to the N.W. The terrace lies here about 200 metres above sea-level. 

In the beautiful profiles one can see that no stronger soil processes have 
taken place since the sedimentation of the river gravel. No crust of chalk solu- 
tion is seen and no “terra rossa” on the top. All these facts, besides the height, 


indicate that it is a Wurm terrace. 


Frost erosion in the Wiirm terrace 


In the profiles there are many signs of frost-disturbances. The pebbels are 
often standing on their edges, they are cracked by the frost and show pockets 
caused by cryoturbation. Sometimes the pebbles are mixed with finer material 
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to a real solifluction flow as can be seen in fig. 1. Here are deep involutions and 
wedge-like formations, On the whole the ancient frost erosion was surprisingly 
strong with regard to the low height above sea-level (cf. BUTZER & FRÄNZLE 
19591), 

> wedge-like formations were difficult to explain. In fig. 2 we can see 
such a wedge with the stones standing at their edges. I think these sort of wedges : 
are not real ice-wedges because they were all intersedimentarily situated and 


Fig. 1. Involutions in the Würm ter- Fig. 2. The “mystical“ wedge in the 
race east of Zaragoza. A comb serves same terrace as fig. 1. 
as measuring-rod. 


nearly always followed by deep thrust faults on one side. It could be chalk solution 
further down that caused them. The explanation will be left open until more 
extensive studies are made. I have described similar false icewedges from Scania 
in south Sweden (JoHNsson [1959]). 


A real ice-wedge in the Riss? terrace 


On the opposite side of the river to the south of the town, just where the 
town ends on the road to Madrid, there is a higher terrace also consisting of 
river gravel. The material seems to be more weathered here than in the terrace 
just described, but the difference is not great. 

It has been difficult to determine whether this terrace is from the Riss or 
Wiirm period because I did not know much about the terraces of the Ebro at 
my visit. The time for exploring the ground was also too short. The terrace was 
followed to the south by a concave valley side (French: glacis) and this can prob- 
ably be determined on the map of the Inqua-Guide N 1, fig. 39. The terrace 
and the “glacis” seems to be a Riss one. 
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In the terrace gravel I found an ice-wedge. It was, 1.25 metre deep and 
could be seen in the gravel profile as a row of frost cracked stones standing on 


their edges. At the top it was about 15 cm 
broad narrowing below (fig. 3). This wed- 
ge is a real ice-wedge because the funnel- 
like shape and the position just under the 
active layer at the top is very normal for 
such formations. The ice-wedge is very like 
other wedges developed in coarse gravel, 
which I have seen in south Sweden. Some 
of them are only a little narrow row of 
vertical stone pieces standing at their 
edges (JOHNSSON [1959]). This one de- 
scribed has further more a widening in 
the upper part as mentioned before. 

The “glacis” contained some mate- 
rial which may be called “grézes litées”. 
The origin of these small stone pieces 
seems to be the miocene limestone at the 
top of the valley. Some finer solifluction 
material was mixed with the stone pieces 
to festoon-like formations as can be seen 
in fig. 4. 

If the terrace is a real Riss one it 
remains to be shown if the ice-wedge was 
formed during the Riss or Wiirm period. 
Of course nothing could stand in the way 
of bringing about a frost crack on a higher 
Riss terrace during the Wiirm. Therefore 
the dating may be difficult. 


The recent and Würm climate 
in the Ebro basin 


The recent climate in the middle 
Ebro is strongly affected by the position 
in a kettle valley with mountains on all 
sides. The basin is one of the driest places 


Fig; 


A real ice-wedge in the Riss? terrace 
to the southwest of Zaragoza 


in the whole of Spain. The winter temperature is also low (DANTin CERECEDA 
[1940], DANTiN CERECEDA & REVENGA CARBONELL [1941]). 
It is to be expected that these conditions were more extreme during the 


glacial periods of pleistocene time. 


In a cave deposit 50 km to the north of Barcelona Donner & KURTEN 
(1958) have succeded in making a climate exposition of Wiirm with the aid of 
pollenanalysis. They have determined two humid and temperate climate phases 
and three warm and dry ones. The former periods are connected with Early 
Wiirm and Main Wiirm and the latter ones with the Eem interglacial, the Gott- 


weiger interstadial and postglacial time. 


BüpeL (1949) has tried to make a climate map of Europe for the Wiirm 
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eriod. In Spain he places a periglacial tundra climate in the mountains and 
ja ae high ok eet! à ee one. In the middle of the Ebro valley it is 
a little warmer. EIER 
The recent snowline in Sierra Guadarrama in the middle of Spain is esti- 
mated to be 3200 m (Vıpar Box [1948]). The glaciation limit was during the 
Riss 2000 m and during the Würm 2150 m (Arfa Mepina, MENENDEZ AMOR 
& Vipat Box [1957]). So the snowline was lowered about 1050—1200 m. 


Fig. 4. The material in the “glacis“ of Riss age, southwest of Zaragoza 


The recent limit of frost-patterned ground and solifluction in these 
mountains I found to be 1700—2000 m. If we accept a lowering of this limit 
of the same value as the snowline in Riss and Wiirm we could have had frost 
disturbances on the levels of 500 and respectively 650 m. It means that a good 
deal of the Spanish plateaus reached above the limit of patterned ground and 
solifluction. 

The author’s opinion, set out here, of a temperate climate in nothern Spain 
during the Wiirm could be a further indication that the described ice-wedge 
dates from the Riss. But in this discussion one thing must be left open; we do 
not know much about the local climatic influence in Spain during the Wiirm and 
Riss. Even the solifluction processes in the real Wiirm terrace described are so 
strong that they could scarcely accord with the picture that BübeLz, Donner & 
KurTEN have given. 


Conclusion 


The ice-wedge at Zaragoza and the other frost disturbances shows that a 
local “tjäle” could be developed in the Mediterranean basin on low levels over 
the sea during the younger pleistocene. Probably this was very rare. The border 
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line of strong periglacial action during this period is supposed to extend from 
Bordeaux to Lyons (TricarT [1956]). 


_ The described phenomena call for a more complete inventation of the 
periglacial activity in the Mediterranean basin. 


Zusammenfassung 


Ein Eiskeil bei Zaragoza und andere Frostbodenerscheinungen zeigen, daß 
lokal eine Tjäle im Mittelmeerbecken auch in geringer Meereshöhe im jüngeren 
Pleistozän entwickelt sein konnte. Möglicherweise war das nur sehr selten der 
Fall. Die Grenzlinie bedeutender Periglazial-Vorgänge soll in dieser Zeit von 
Bordeaux nach Lyon verlaufen sein (Tricart [19561). Die beschriebenen Er- 
scheinungen fordern zu einer vollständigeren Erfassung der Periglazial-Erschei- 
nungen im Mittelmeerbecken auf. 


Resume 


‚Une fente en coin près de Zaragoza et d’autres phénomènes de sols péri- 
glaciaires montrent qu’un Tjäle peut s’étre développé dans le bassin méditer- 
LA \ > . . . . 
raneen, a faible altitude aussi, au Pleistocène récent. Il est possible que le cas 
n’en soit que trés rare. La limite des processus périglaciaires typiques doit à cette 
é ller de Bord a Is i hénomè cri 
époque aller de Bordeaux à Lyon (Trıcarr [1956]). Les phénomènes décrits 
\ 4 ° wo, . 
engagent a une étude plus complete des phénoménes périglaciaires dans le bassin 
oo 
mediterranen. 
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Internationales Symposium für Höhlenforschung 


Vom 3. bis 6. Oktober 1960 wird in der Villa Monastero von Varenna am 
Comersee unter dem Thema „Natürliche Auffüllungen in Höhlen“ ein internatio- 
nales Symposium für Höhlenforschung!) stattfinden. Es sollen hauptsächlich 
chemische, physikalische und meteorologische Probleme behandelt werden. Bei- 
träge können vor dem Symposium eingereicht werden und sollen dann sogleich 
RER werden; sie können aber auch während des Symposiums vorgelegt 
werden. 


1) Nähere Auskunft erteilt: SaLvaToRE DELL’Oca General a ymposiutt 
k : j ; DE ekretar I : 
f. Höhlenforschung, Via Mentana 22 -Como. a 


Eine neue Karte des nordsibirischen Quartärs 


Im Rahmen eines kurzen Aufsatzes über „The paleogeographical regularities as shown on 
the quaternary deposits map of the Siberian North“ teilt S. A. STRELKOV 1) etwa folgendes mit: 

Durch das Institut für die Geologie der Arktis wurde im Jahre 1956 zum erstenmal eine 
Karte der quartären Ablagerungen Nordsibiriens im Maßstab 1 : 250 000 hergestellt. Die Karte 
wurde von zehn Mitarbeitern unter verantwortlicher Redaktion von S. A. STRELKOV und wissen- 
schaftlicher Leitung von V. N. Saks bearbeitet. Sie umfaßt das Gebiet Sibiriens nördlich 66° nördl. 
Breite vom Polar-Ural im Westen bis zur Jana ım Osten und schließt die arktischen Inseln vom 
Franz-Josephs-Land bis zu den Neusibirischen Inseln ein. Die Wrangel-Insel ist auf einer Sonder- 
karte dargestellt. 

Diese erste Gesamtkarte kleinen Maßstabes eines großen Teilgebiets von Sibirien ist das 
Endergebnis der Erforschung der quartären Ablagerungen, die in der Hauptsache im Zuge der 
allgemeinen geologischen Kartierung des Nordens der UdSSR. durchgeführt wurde. Die Karte ist 
bestimmt für einen weiteren Kreis von Geographen und Geologen, für die geographischen und 
geologischen Hochschulfakultäten und als Grundlage für die Planung und Prospektion. Zu ihrer 
Herstellung wurden alle vorhandenen Materialien über die quartären Ablagerungen benutzt, 
angefangen von flüchtigen Erwähnungen in Feldtagebüchern bis zu den Karten der quartären 
Ablagerungen der einzelnen Rayons und auch den Luftbild-Materialien. 

Die Genesis der Ablagerungen wird jeweils durch eine Farbe kenntlich gemacht, ihr Alte: 
durch die Schattierung und Sattheit der jeweiligen Farbe innerhalb einer Skala, die für die At; 
lagerungen eines bestimmten genetischen Typs angewendet wird. Die Farben stimmen im ganzen 
mit der allgemein angenommenen internationalen Skala überein: Die Gletscherablagerungen zimt- 
braun, Schmelzwasser-Ablagerungen grün-grau, die alluvialen Ablagerungen grün, See-Ablagerun- 
gen hellblau, Meeresablagerungen violettblau, Eluvium karmesinrot-lila. Das Deluvium wird ent- 
weder durch rot (das Kolluvium und Deluvium der Steilhänge der Berggebiete) oder durch orange 
(Deluviun und Solifluktionsablagerungen schwächer zerschnittener Gebiete) oder durch strohgelb 
(die ungegliederten eluvial-deluvialen und Solifluktionsablagerungen) gekennzeichnet. 

Die Altersgliederung der Legende entspricht der vom Stratigraphischen Komitee angenom- 
menen Einteilung des Quartärsystems in vier Abteilungen. Die Zuordnung der Ablagerungen zur 
einen oder anderen Abteilung oder zum einen oder anderen genetischen Typ wurde vorgenommen 
auf Grund allseitiger Untersuchung unter Anwendung der lithologisch-stratigraphischen, der 
geomorphologischen und der paläontologischen Methode. Die Konturen wurden gezeichnet auf 
Grund der vollständigen Auswertung des Luftbild-Materials, wobei die Resultate der Auswertung 
zunächst auf topographische Karten großen Maßstabes aufgetragen und dann erst generalisiert 
wurden. 

Ergänzend sind auf der Karte eingetragen die Grenzen der Vereisungen, die resultierenden 
Richtungen der Ablagerungen von erratischen Blöcken, die vermutete Lage ertrunkener Strand- 
linien und Flußtäler, die Reliefformen, welche mit der Tätigkeit der Gletscher verbunden 
sind (z.B. welliges Moränenrelief, Oser usw.). | 

Die Karte wird begleitet von einem Erläuterungsheft, dessen einzelne Kapitel von ver- 
schiedenen Autoren, jedoch nach einheitlichem Plan vertaßt worden sind. ; 

Die Genauigkeit der Konturen auf der Karte und die gewählten Farben lassen, wie STREL- 
xov hervorhebt, die Gebiete der Abtragung und die Gebiete der Ablagerung, die Lage der Ver- 
eisungszonen und der einzelnen Moränengürtel, der see-alluvialen Ebenen, der Meeresterrassen 
usw. außerordentlich deutlich unterscheiden. Auf diese Weise besitze die Karte eine sehr große 
geomorphologische Aussagekraft. Hans MORTENSEN 


1) Orpaxenne mMareoreoTpaßuyeckHx 3akoHoMepHocTeh Ha Kapre 4eTBepTHYHbIX OTAO- 
zennü Cesepa Cu6upu. = Die Widerspiegelung der paläogeographischen Gesetzmäßigkeiten 
auf der Karte der quartären Ablagerungen Nordsibiriens. Hasecrua BcecomsHoro Teorpapn- 
ueckoro O6meersa = Nachr. der Geogr. Gesellschaft der Gesamt-Union 1959, 1, S. 80-82. 
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C.: The Pacific Lowlands of Colombia. A Negroid Area of the American Tropics. 
nn: 5. 26 Karen], in 112 Photos. Louisiana State University Press, Baton Rouge, 
La., 1957. 


Der Schwerpunkt der inhaltreichen Monographie liegt in der Darstellung der kulturgeo- 
graphischen Voili des wissenschaftlich bisiang noch kaum bekannten pazifischen se 
von Kolumbien. Die Untersuchungen des Verf. erstrecken sich auf den fast 1000 km langen un 
dabei 80 bis 160 km breiten Geländestreifen westlich der Cordillera Occidental zwischen 8° und 
1° n. Br. Wiederholte längere Ben ermöglichten es WEsT, auch eine Fülle eigener physisch- 

eographischer Beobachtungen anzustellen. q 

oes Das besondere Interesse des Morphologen wecken die Ausführungen über die Schwemmland- 
ebenen des pazifischen Kolumbiens. Diese Ebenen bestehen im wesentlichen aus fluviatilen Sedi- 
menten. Ihr Formenbild bestimmen am stärksten zahlreiche Seen und die Uferdämme, die die Flüsse 
begleiten und sich vom Fluß hinweg zu ausgedehnten Sümpfen langsam abdachen. Besonders gut 
sind diese Verhältnisse im Atrato-Becken zu beobachten, das, über 300 km lang, zwischen der 
Serrania de Baudo und der Cordillera Occidental im Zuge der Bolivar-Geosynklinale verläuft. 
Der Atrato ist ein zwar kurzer, aber infolge der hohen Niederschlagsmengen (5 bis 10 000 mm 
im Jahresmittel) seines Einzugsgebietes wasserreicher Fluß. Daß seine Uferwälle trotzdem nicht 
mehr als 100 m Breite erreichen, erklärt West folgendermaßen: Die Sinkstoffe der Atrato-Neben- 
flüsse gelangen nur zum geringsten Teil in den Hauptfluß, sie werden vielmehr überwiegend in 
den Sümpfen am Rande des Atrato-Beckens gegen das angrenzende Hügelland abgelagert. Diese 
Sedimentierung verursacht nach West am Rande der Atrato-Ebene die Bildung und das Vergehen 
zahlreicher flacher Seen, die in den Monaten Januar bis März austrocknen. Seen sind aber im 
Atrato-Becken nicht auf die Randzone der Talniederung beschränkt, sondern finden sich auch 
unmittelbar hinter dem Uferdamm in Nähe des Flusses, mit dem sie häufig durch einen Überlauf- 
kanal verbunden sind. Derartige Seen entstehen bei Hochwasser des Atrato. 

Bei den von West beschriebenen Seen handelt es sich ganz offensichtlich zum Teil um Damm- 
uferseen. Es fragt sich, ob nicht eine ganze Anzahl der von West auch kartographisch dargestellten 
Seen, die durch ihre runde Form auffallen, als Umlaufseen im Sinne Wırneımys (Umlaufseen 
und Dammuferseen tropischer Tieflandsflüsse, Zschr. f. Geomorph., N. F., 2, 27 bis 54, 1958) 
gedeutet werden können, 

Im S des pazifischen Tieflandes Kolumbiens grenzt die Schwemmlandebene an das Meer. 
West glaubt, daß diese 8 bis 25 km breite Küstenebene aus den Aufschüttungen der Unterläufe 
und Deltas zahlreicher kleinerer Flüsse zusammengewachsen ist. Es handelt sich um eine Mangrove- 
küste, die in den meisten Zügen mit anderen Mangroveküsten der Erde übereinstimmt. In seinem 
Untersuchungsgebiet stellt Wes jedoch fest, daß nicht Rhizophora, wie man meist glaubt, sondern 
Avicennia die Pionierpflanze beim meerwärtigen Vordringen der Mangrove ist. West ist der 
Meinung, daß die Mangrove nicht allmählich seewärts „wandert“, sondern durch den Transport 
von Pflanzen und Wurzeln in unregelmäßigen Gezeitenströmen vordringt. Alte sandige Strand- 
wälle im Mangrovegürtel zeigen das seewärtige Vorrücken der Küste an. Andererseits wurden viele 
der jüngeren Strandwälle durch große, von Seebeben erzeugte Flutwellen zerstört. 

_ _ Unter den weiteren morphologischen Beobachtungen und Deutungen des Verf. verdient auch 
die Feststellung Beachtung, daß das dichte Waldkleid im Gebirgsland die Oberflächenabspülung 
und Bodenerosion verhindere, daß aber die Abtragung durch Abkriechen und Schlipfe erheblich 
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sei. Das Uberwiegen konkaver Hänge und die scharfen Grate der Gebirgsrücken sind nach West 
das Ergebnis der kräftigen und häufigen Massenbewegungen des Bodens. 

Neben den Karten der Oberflächengestaltung und des geologischen Baus besitzen zahlreiche 
Photos der mit Illustrationen reich ausgestatteten Arbeit morphologische Aussagekraft. 

Das Buch von West ist eine vorzügliche Landeskunde, die nicht nur weitgehend die Lücken 
unserer Kenntnis über einen Ausschnitt der feuchten Tropen Südamerikas füllt, sondern darüber 
hinaus wertvolles neues Beobachtungsmaterial zur Diskussion von wesentlichen Problemen der 
Allgemeinen Geographie und dabei nicht zuletzt der Geomorphologie beibringt. 

HELMUT BLUME 


Derruau, M.: Précis de Géomorphologie. 2e édition. Paris (Masson et Cie.) 1958. 395 S., Abb., 
Fig. Ktn. Ffr. 3000 (3800). 

__ Überraschend schnell ist der ersten Auflage des Abriß der Geomorphologie von M. DERRUAU 
(siehe die Rezension von H, MENSCHING in Heft 3/1957 dieser Zeitschrift) eine zweite Auflage 
gefolgt. Sie behält den grundsätzlichen Aufbau und die Grundkonzeption des Werkes bei; auch 
Text und Abbildungen, Figuren und Karten sind zumeist unverändert geblieben. Die wenigen 
umfangreicheren Ergänzungen und Beifügungen sind in eckigen Klammern gesetzt und dadurch 
kenntlich gemacht worden. Dabei ist den Einwendungen, die in verschiedenen Rezensionen 
anläßlich des Erscheinens der 1. Auflage erhoben wurden, in vielen Fällen Rechnung getragen 
worden: So ist z. B. auf S. 189/190 ein Absatz mit der Unterscheidung von glacis und pédiment 
eingeschoben worden. Unbefriedigend bleibt dagegen nach wie vor die Darstellung der Schicht- 
stufenlandschaft. Zwar ist die neueste Auffassung (J. BüpeL 1957) knapp erwähnt und kritisch 
beleuchtet worden; doch fehlt nach wie vor eine Stellungnahme zu den Arbeiten und Deduktionen 
SCHMITTHENNERS und MORTENSENS. Das ist, obgleich sich eine große Zahl von Gründen für dieses 
Vorgehen anführen lassen — nicht an letzter Stelle dürfte die Überlegung stehen, daß eine Ein- 
führung in die Geomorphologie sich an solche hochkomplizierten Probleme nicht heranwagen 
kann — doch zu bedauern. Denn auch aus didaktischen Gründen wäre es m. E. nötig, an einer 
Stelle das Ineinandergreifen (Mortensen) bzw. die Herausstellung tektonischer (E. de Martonne, 
W. Penck, Braun), struktureller (Schmitthenner) oder klimatischer (Büdel) Gesichtspunkte bei der 
Betrachtung einer morphologisch bestimmten Landschaft (Schichtstufenlandschaft) darzulegen. 

Einer neuen Auflage, auf deren baldiges Erscheinen man bei dem bisherigen raschen Absatz 
des Werkes hoffen darf, wird der Verfasser sicherlich auch die Daten über die Geschwindigkeit 
der Abtragung einfügen, die J. Corset kürzlich in dieser Zeitschrift veröffentlicht hat, ebenso 
auch die Ergebnisse der Untersuchungen JÄcktis, die die Zuverlässigkeit der älteren Bestimmungen 
und Zusammenstellungen (A. PEnck, Wacners Lehrbuch der Geographie usw.) doch wieder recht 
groß erscheinen lassen. Damit würde zugleich der störende Eindruck, den der Satz von der 
„Unkenntnis der Abtragungsgeschwindigkeit* bei manchen Nachbarwissenschaften hervorrufen 
könnte, beseitigt werden. JÜRGEN HÔVERMANN 


G. Prassance & A. CairEux: Dictionnaire des sols. Paris (La maison rustique) 1958. 604 S., 

Fig. Ktn. Ffr. 7500. 

Das bodenkundliche Wörterbuch von PLAISANCE und CAILLEUX ist ein umfassendes Kompen- 
dium der Begriffe, die in der Bodenkunde und ihren Nachbarwissenschaften gebraucht werden. 
Es enthält nicht nur die wissenschaftlichen Termini französischer Sprache jeweils mit einer knappen, 
präzisen Definition, sondern auch Fremdwörter, die aus anderen Sprachen ins Französische über- 
nommen wurden, und volkstümliche Bezeichnungen für Land, Boden, Vegetationsformationen 
(soweit sie sich mit bestimmten Böden decken), Bodenbearbeitungsgeräte und Oberflächenformen. 
Berücksichtigt sind vornehmlich die elsässische, baskische, bretonische, kanadische, katalanische, 
flämische und korsische Mundart sowie Bezeichnungen aus dem Bereich der „Union Française.“ 

Auf dem Umwege über die elsässische Mundart wurden besonders viele deutsche Worte in 
das Lexikon aufgenommen, was für den deutschen Benutzer sehr angenehm ist. Im übrigen ist 
das Dictionnaire bei der Ähnlichkeit der meisten Benennungen in den europäischen Sprachen ohne 
Schwierigkeit auch von jedem nichtfranzösischen Forscher zu benutzen. Dankbar wird wohl 
allgemein die etymologische Ableitung der aus lateinischen und griechischen Wortstammen gebil- 
deten Fachwörter begrüßt werden. 

Den Schluß des Werkes bildet ein Anhang, in dem die wichtigsten Symbole für gebräuchliche 
Maßeinheiten sowie die häufigsten Abkürzungen bestimmter Termini in der französischen, latei- 
nischen, griechischen, englischen und deutschen Sprache angegeben sind. 

Bei der großen Bedeutung der Bodenkunde für die moderne geomorphologische Forschung, 
die sich am deutlichsten derzeit beim Studium der arktischen Böden zeigt, sollte das bodenkundliche 
Wörterbuch in keinem geomorphologisch arbeitenden Institut fehlen. JÜRGEN HÖVERMANN 


6* 


34 Rezensionen 


Hans Weser: Die Oberflächenformen des festen Landes. Mit 245 Abb. im Text und 103 Bildern 

auf 34 Tafeln. 350 S. B. G. Teubner Verlagsgeselischaft, Leipzig, 1958. DM 25,— 

Das vorliegende Buch will in die allgemeine Geomorphologie, die Lehre von den Ober- 
flächenformen des festen Landes, einführen. Es wendet sich an alle, die sich als Lernende, Lehrende 
oder Forschende mit der Erdkruste zu befassen haben, in erster Linie an Geologen, Geographen 
und Geophysiker, ferner an Mineralogen und Petrographen, an Bodenkundler, Landwirte, Forst- 
leute und Kartographen (Vorwort). Damit macht der Verfasser, Dr. Hans WEBER, der auch als 
Dozent für Geomorphologie und allgemeine Geologie an der Universität Halle-Wittenberg lehrt 
und bisher durch mehrere geomorphologische Arbeiten, insbesondere aus dem Raum Thüringen, 
hervorgetreten ist, den Versuch, einen beachtenswert weiten Kreis von Interessenten mit seinem 
Buch anzusprechen. a 

Nun ist die Forschung in der Geomorphologie seit der „klassischen Zeit“, in die morpho- 
logische Forschung und Lehre überwiegend in Anlehnung an die geologische Grundkonzeption 
entwickelt wurde, in fast allen Teilgebieten stark vorangeschritten und besonders als „Klimatische 
Geomorphologie“ ausgebaut worden. Man wird sich daher sogleich fragen, inwieweit der Verfasser 
dieser Entwicklung Rechnung getragen hat und in seinem Werk die Ergebnisse der klimatischen 
Morphologie in den Vordergrund stellt. Dazu stellt der Verf. in seinem Vorwort fest, daß bei dem 
überragenden Einfluß der Atmosphäre jede Forschung, die sich mit den exogenen Formen be- 
schäftigt, zugleich auch klimatische Morphologie sei. 

Betrachten wir nunmehr die Gliederung des Buches, so werden nach kurzem Abriß der „Erd- 
kruste als substantielle Grundlage der Formenbildung* (I) (Schalenbau, Theorien des isostatischen 
Ausgleichs, Gliederung in Kratone) „die formerzeugenden Faktoren“ (II) in aktive (endogene 
und exogene) und passive Faktoren (Struktur der Kruste, Exposition gegen die exogenen Faktoren) 
eingeteilt. Im Kapitel III werden die endogenen Formen in voller Absicht nur kurz behandelt, 
da der Verf. „den Text mit einer vereinfachten und daher notwendigerweise unzulänglichen 
Darstellung des Lehrstoffes der allgemeinen Geologie nicht belasten“ möchte. Wie er ibt, 
ist er daher von „diesem gern geübten Brauch“ abgewichen und hat dadurch eine weitgehende 
Beschränkung auf das spezifisch Formenkundliche als geboten erachtet. So werden richtigerweise 
die „endogen-kinetischen Formen“ und die vom Magmatismus erzeugten Formen in ihrer Bedeu- 
tung für die geomorphologische Forschung auf nur 14 S. umrissen. Man begrüßt hier besonders 
die klare Herausstellung der Bedeutung der alpinotypen orogenen Vorgänge für die heutige 
Gebirgsform (S. 27). Der weit überwiegende Teil des Werkes (S. 41 bis 297) befaßt sich sodann 
mit dem exogenen Formenschatz. Dabei werden diese Geländeformen nach Klimagebieten behan- 
delt. Man erfährt jedoch jeweils mehr über die morphologischen Prozesse, also die Formung, als 
über die resultierenden Formen selbst. Die „Exogenen Formen der feuchtgemäßigten Klimate* 
(IV, S. 41 bis 165) stellen einen Hauptabschnitt des Werkes dar. Hierbei wird — wie auch bei der 
Behandlung der Formen der übrigen Klimagebiete — eine kurze klimatische Charakteristik voran- 
gestellt, der jeweils ein Abschnitt über „Gesteinsaufbereitung und Bodenbildung* folgt. Es 
schließt sich daran die Behandlung der Formenbildung durch das fließende Wasser und durch 
Massenbewegungen an, die ausführlich ist und durchweg auf dem jüngsten Stand der Forschung 
steht. Da also die heutigen morphologischen Prozesse im Mittelpunkt der Betrachtung stehen, 
erfährt man z. B. in den Abschnitten über „Transport und Tiefenerosion, Seitenerosion oder 
Flußterrassen“ nichts über die Bedeutung der Eiszeiten auch für die heutigen Vorgänge. Vielmehr 
werden die für die Entstehung des heutigen Formenschatzes wichtigen klima-geomorphologischen 
Prozesse erst im Abschnitt „Formenbildung in den Polargebieten und im Hochgebirge“ (Kap. V: 
Exogene Formen der übrigen Klimagebiete) behandelt. Diese Trennung ist bei einer Darlegung 
der heutigen Formung sicher möglich, bei der Erklärung des Formenschatzes dieser Klimazone 
aber nur schwerlich. Das gleiche gilt übertragen bei einer strengen Trennung der endo- und der 
exogenen Prozesse, auf die großer Wert gelegt wird. Diese Schwierigkeiten würde man wohl 
umgehen, wenn die Formen bzw. der Formenschatz der Klimagebiete in den Vordergrund gestellt 
würden, was man nach der Benennung der Kapitel auch erwarten würde. So sagt der Verf. auf 
S. 25 richtig: „Tektonische Vorgänge, durch das Klima gesteuerte exogene Vorgänge und Struktur 
der Kruste sind die Hauptelemente, aus deren Wechselwirkung die ‘Oberflichengestalt der Erd- 
kruste resultiert“! Dabei muß dann herausgestellt werden, welchen der Bildungsfaktoren jeweils 
die übergeordnete Bedeutung (Formungskraft) zukommt. Nun behandelt der Verf. im tes 
Kapitel auch die „Formengemeinschaft der Abtragungslandschaft“ (S. 110 bis 142) In diesem 
Zusammenhang sei als Beispiel die Darstellung der Schichtstufenlandschaft (S. 114) kurz gestreif 

: “tae : } » gestreift. 
H. WEBER vertritt dabei weitgehend die Auffassung der Schichtstufen-Entstehung, wie sie ScHMI 
HENNER entwickelt hat. Starke Anlehnung besteht auch an G. WAGNER. Die Arbeiten u 
H. Mortensen sind zwar im Schrifttum angeführt, im Text aber erscheinen diese inhaltsreichen 
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Arbeiten und Gedanken zum Problem der Schichtstufen nicht, wie auch die jüngste von J. BüneL 
überzeugend vorgebrachte Morphogenese der Schichtstufenlandschaft noch nicht erwähnt wird. 
Die Bemerkungen des Verf. auf S. 183 („Subtropische Vorzeitformen“) lassen jedoch die ab- 
wartend-zweifelnde Haltung gegenüber der nach Meinung des Autors bestehenden „Hochflut der 
rer ww. a m 

it „Formen der subterranen Abtragung* (Auslaugung, Verkarstung) schließt dieser 
Slaricabacentes, gung“ ( gung 8) 
; Die exogenen Formen der übrigen Klimagebiete (V) werden untergliedert in: Formbildung 
in den heißen feuchten und wechselfeuchten Gebieten, in den Polarklimaten und im Hochgebirge, 
sowie in den warmen Trockenklimaten. Für die heißen feuchten und wechselfeuchten Gebiete 
wird die Bedeutung der tropischen Böden Le sollte man besser zwischen Laterit und der allge- 
meinen Bezeichnung „Rotlehm“ unterscheiden) betont, die tropisch-wechselfeuchte Flächenbildung 
aber weniger herausgestellt als die „modifizierten Strukturformen“. Bei der Erklärung der Insel- 
bergentste ung wird darauf hingewiesen, daß die meisten dieser Formen doch wohl Zeugenberge 
oder Härtlinge, also gesteinsgebunden seien, ohne dabei den spezifischen Charakter, die besondere 
klimatisch-morphologische Eigenheit des Formenschatzes dieses „frostfreien Wechselklimas* zu 
verneinen. Der Deutung von ähnlichen, aber Vorzeitformen in der mitteleuropäischen Landschaft 
als subtropische oder tropische Formen steht der Verf. skeptisch gegenüber. „Daß die heutigen 
Rotlehme weit über die Tropenzone hinaus in den Bereich des Etesienklimas reichen“ (S. 184), ist 
jedoch kaum als Gegenargument anzuführen, da die Rotlehme des Etesienklimas nur fossile 
Bildungen sind. Ausführlich und in umfassender Weise wird die Formenbildung in den Polar- 
klimaten und im Hochgebirge behandelt. Man begrüßt, daß neben den Formen, die durch das 
Eis geschaffen werden, den in Eisrand- und Periglazialgebieten auftretenden morphologischen 
Prozessen und ihren Bildungen eine ebenso inhaltsreiche Darstellung zuerkannt ist, bei der auch 
neueste Methoden und Forschungsergebnisse berücksichtigt wurden. Nach Meinung des Rez. einer 
der besten Abschnitte des Buches! Hier findet man auch die Erklärung für die Entstehung vieler 
(Vorzeit-) Formen des feuchtgemäßigten Klimaraumes (s. o.). 

_ Die Behandlung der Formenbildung in den warmen Trocengebieten erstreckt sich über- 
wiegend auf die Wüsten, deren Formenschatz ausführlich erörtert wird. Bei der kurzen Dar- 
stellung der Fußflächen und Pedimente wären neuere Auffassungen und Ergebnisse nachzutragen. 
E sei angeregt, daß bei einer Neuauflage des Buches auch der Formenschatz des Mediter- 
rangebietes und etwas ausführlicher auch die halbariden Gebiete behandelt werden mögen. 

In einem gesonderten Kapitel (VI) wird die „Formenbildung an der Meeresküste“ dargelegt, 
gesondert, „weil hier die Einwirkung der atmosphärischen Differenzierungen weitgehend durch 
die Tätigkeit des Meeres überlagert wird, die vom Klima nur begrenzt abhängig ist“. Eine kurze 
Behandlung der Küstentypen beschließt den Textteil. Ihm schließen sich neben einer Erklärung der 
Fachausdrücke eine den Hauptkapiteln entsprechend geordnete Schriftenauswahl, sowie ein Sach-, 
Orts- und Autorenregister an. Die 103 Aufnahmen im Anhang zeigen eine Auswahl der behan- 
delten Formen. Bei Bild 44 handelt es sich um Vegetationsgirlanden, nicht um Streifenböden, die 
das Bild 49 zeigt. Abschließend sei vermerkt, daß = Erscheinen dieser inhaltsreichen und gut aus- 
gestatteten (245 Abb. im Text!) Einführung in die allgemeine Geomorphologie sicher sehr begrüßt 
wird, zumal es dem Verf. gelungen ist, aus der nur noch schwer zu überblickenden Stoffülle 
in klarer Gliederung die wichtigsten Anliegen der Geomorphologie darzustellen und dabei Tat- 
sachen und Hypothesen zu scheiden. Der sicher schnell wachsende Leser- und Benutzerkreis dieses 


Buches weiß dem Autor und dem Verlag dafür Dank und Anerkennung. 
Horst MENSCHING 


Varentın, Harımur: Glazialmorphologische Untersuchungen in Ostengland. Ein Beitrag zum 
Problem der letzten Vereisung im Nordseeraum. 86 S., 28 Abb., 2 Diagr. u. 10 Ktn. Abh. 
des Geographischen Institutes der Freien Universität Berlin, Bd. 4, Berlin (Dietrich Reimer) 
1397, 

Die Arbeit befaßt sich mit der Ausdehnung der Vergletscherung im Nordseeraum während 
der letzten Vereisung (Weichsel). In Jütland war die Südgrenze der letzten Vereisung und ihr 
Ausstrich in die Nordsee schon längst nachgewiesen und anerkannt. Da aber in Ostengland die 
Abgrenzung zwischen der letzten und den älteren Vereisungen durchaus noch nicht klar war und 
die Meinungen der Forscher auseinandergingen, blieb auch die Grenzziehung im Nordseebecken 
selbst nur hypothetisch. Der Verf. war nun zuerst bemüht, das morphologische Inventar in Ost- 
england aufzunehmen, und es gelang ihm, die Grenze der letzten Vergletscherung auch dort fest- 
zulegen (diese entspricht der norddeutschen Weichselvereisung). Die Grenze läuft von dem 
gefundenen Ausstreichpunkt bei Easington in Holderness (etwa nördlich der Humbermündung) 
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in die Nordsee hinein. NW davon liegt eine Jungmoränenlandschaft, die von subglaziären Rinnen 
durchzogen wird. Sie verlaufen im nördlichen Teil E—W und schwenken im Süden auf 
NE—SW-Richtung um. An Hand von Seekarten verfolgt der Verf. dann die Morphologie des 
Nordseebodens und findet dabei Eintiefungen, die er als subglaziäre Rinnen deutet, gleich denen, 
die er in der Jungmoränenlandschaft an der ostenglischen Küste feststellen konnte. Ihr Verlauf 
liegt im mittleren Nordseeraum etwa N—S, auf Jütland und Skandinavien zu nehmen sie 
NW-SE bis W—E-Richtung ein. Damit kann Verf. nun auch den Verlauf des Eisrandes auf dem 
Nordseeboden verfolgen und die beiden Ausstreichpunkte in Jütland und Ostengland verbinden. 
Sedimentpetrographische Anhaltspunkte und Erosionsrinnen führen ihn zu dem Schluß, daß der 
Zusammenstoß des britischen und skandinavischen Eises nordwestlich der ‚Doggerbank erfolgte. 
Daraus ergibt sich, daß im Höhepunkt der Vereisung die Gletscher vereinigt waren, d.h. die 
nördliche Nordsee war ganz vergletschert und eine Entwässerung nach Norden unmöglich. Die 
schon von A. PENCK vertretene Ansicht, daß die Entwässerung damals durch den Kanal zum 
Atlantik hin erfolgte, kann nun recht überzeugend nachgewiesen werden. Die Wässer vom Eise 
und den Mittelgebirgen sammelten sich zunächst in einem großen Eisstausee im mittleren Nordsee- 
gebiet, der nach Aufnahme des Humber-Urstromes und der weiter westlich mündenden Zuflüsse 
von Rhein, Maas, Themse und Seine durch den Kanal in den Atlantik entwässerte. Später nach 
dem Zurückweichen des ostenglischen und des norwegischen Gletschers bestand auch die Möglich- 
keit für einen Abfluß nach Norden. Verf. betont daher, daß sich die geschilderten Verhältnisse 
nur auf den Höhepunkt der letzten Vereisung beziehen. 

Die Arbeit schließt eine wesentliche Lücke in unserer Kenntnis über die Geschichte des Nord- 
seeraumes. Reiche Bebilderung sowie zahlreiche Karten geben ein anschauliches Bild von einer 
intensiven, detaillierten Geländeaufnahme und der Auswertung eines umfangreichen Karten- 
materiales, H. Remy 


AUBERT DE LA Riz, E.: L’homme et les volcans, Collection P. Deffontaines, No. 30, Paris, Galli- 

mard, 1958, 398 pages, 16 planches h.t. 

L'ouvrage de E. AuBERT DE LA RÜüE interesse le géomorphologue, qui y trouvera à la fois 
des mises au point utiles et quelques opinions de l’auteur. Ce dernier est un grand voyageur et 
un excellent photographe en même temps qu’un géologue expérimenté, d’où une illustration pré- 
cieuse. 

Les mises au point se présentent en partie sous la forme de courtes monographies, comme 
celle du volcan de la Fournaise (île de ia Réunion) p. 79—81, ou comme les descriptions d’érup- 
ons récentes (p. 176—249). Quant aux points de vue sur lesquels insiste l’auteur, de première 
ou de seconde main, ils concernent notamment le rôle de la vapeur d’eau dans les éruptions 
(p. 52), importance des trapps (p. 68 et suiv.), l’origine des caldeiras pour laquelle la théorie 
de l’explosion retrouve un regain de faveur (p. 143 et suiv.). 

L’homme demande aux volcans des resscurces diverses (matériaux de construction, houille 
rouge, sols agricoles, etc.) mais il est aussi intéressé par la prévision des éruptions: il n’existe 
évidemment pas sur ce point de méthode passe-partout car les signes avant-coureurs diffèrent 
d’un volcan à l’autre. La géomorphologie appliquée trouve dans l’ouvrage de E. AUBERT DE LA 
Rür des renseignements sur les moyens de lutte. Sceptique sur l’efficacité de murs destinés à 
détourner les coulées de lave, l’auteur juge plus opérants les bombardements de la croûte qui 
permettent Pépaississement des coulées et ralentissent donc leur progression. I] mentionne aussi 
les galeries d’évacuation creusées pour vider des lacs, comme celui du Kelud à Java, dont la 
vidange brusque, lors d’une éruption, peut être à l’origine de coulées de lahar. Mais la principale 
Non de la morphologie consiste A définir à l'avance les sites les plus exposés, de manière 

en éloigner les constructions. Max DERRUAU 


en, ou uns und Vereisung als formende Elemente der mittel- 
nischen Hochkordillere. Petermanns Ge hi ittei a 
ne ae LL eographische Mitteilungen, Ergänzungsheft 267, 


u Tätigkeit ‚und diluviale Vereisung sind die Phänomene, denen der Verfasser in 
angjähriger Geländearbeit in Chile nachgegangen ist und deren Wechselspiel er am Beispiel des 
Vulkanes Tinguiririca und seines Unterbaues näher untersucht. Hierbei stellt er den Einzelvulkan 
immer wieder in den Gesamtraum der chilenischen Kordillere, in der er einen nördlichen und 
al und innerhalb dieser Großräume einzelne Vulkangebiete unterscheidet. Die 

ennzeichnung der Vulkane nach Zustand, historisch belegter Fördertätigkeit, Kraterform- und 


Erhaltung und dem Vorkommen von Schwefellagern vermittelt einen Eindruck von der Mannig- 
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faltigkeit der chilenischen Vulkane, wobei ein Hinweis auf den petrologischen Charakter der 
Förderprodukte willkommen gewesen wäre. 

Der Vulkan Tinguiririca liegt in 34° 39’ s. Br. und 70° 22’ w. L. in der mittelchilenischen 
Hochkordillere und erreicht 4300 m Höhe. Seine Kenntnis reicht nur bis in den Anfang des 19. 
Jahrhunderts zurück, die Erforschungsgeschichte wird besprochen. Als Vulkan kennzeichnen den 
Berg seine Kegelform und Krater, vulkanische Gesteine und erlöschende Solfataren, worauf be- 
sonders hingewiesen wird, da die vulkanische Natur bestritten wurde. Über Eruptionen in histo- 
rischer Zeit liegen keine sicheren Nachrichten vor, jedoch sprechen die gering entwickelten fluvia- 
tilen Abtragungsformen und Mangel an Glazialspuren für die Jugendlichkeit des Vulkanes. 

Er erhebt sich auf einem glazial überformten Massiv, dem Tinguiririca-Massiv von etwa 
20 km Breite und Länge. Es ist in allen Teilen ebenfalls vulkanischen Ursprunges. Seine Einzel- 
glieder werden beschrieben, hierbei den Glazialformen besondere Beachtung geschenkt. Das Zen- 
trum der eiszeitlichen Vergletscherung war der Cerro Humos, von dem drei Gletscher ausgingen. 
Große Hochverebnungen zwischen den Perejilana-Randketten in 2500 bis 3100 m Höhe trugen 
ein flach geneigtes Eisfeld. Als letzter Rest der eiszeitlichen Vergletscherung wird der Palacios- 
Gletscher in 2700 m Höhe angegeben. 

Während der jüngsten diluvialen Vergletscherung war das Tinguiririca-Massiv von zwei 
Hauptgletschern umflossen, die als Tinguiririca- und Azufregletscher bezeichnet werden. Aus- 
maß und Formgebung durch diese Gletscher und ihre Zuflüsse werden näher beschrieben. End- 
moränen und Trogböden reichen bis 1100/1200 m hinab. Die mittlere und erste diluviale Ver- 
gletscherung waren weit mächtiger, doch wurde ihren Spuren im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
nicht nachgegangen. 

Die nachweisbare Tätigkeit des Vulkanes Tinguiririca fand gleichzeitig mit einer Ver- 
gletscherung statt, welche die höheren Lagen des Massives umfaßte und im Humos-Trog noch 
bis 2200 m hinabreichte. Andere vulkanische Förderprodukte weisen auf eine Tätigkeit in späteren 
Rückzugsstadien hin. 

Die 27 ausgezeichnet aufgenommenen, leider aber nur in grobem Raster reproduzierten 
Photos des Verfassers lassen ebenso den großartigen Reiz der chilenischen Vulkanlandschaft wie 
die Mühen der Geländearbeit ahnen. Unter den sechs Karten möchte man gerne eine wenn auch 
schematische Skizze des Tinguiririca-Massives sehen, die das Eindringen in den eigenwilligen 
Stil des Autors erleichtern würde. R. WEYL 


Metz, Ruporr, und REIN, GERHARD: Erläuterungen zur geologisch-petrographischen Übersichts- 
karte des Südschwarzwaldes. Verlag M. Schauenburg, Lahr, 1958. 126 S., 15 Abbildungen 

im Text und auf Tafeln. 1 Karte 1 : 50 000. 

Das Alemannische Institut in Freiburg hat in Zusammenarbeit mit dem Schwarzwaldverein 
eine geologisch-petrographische Übersichtskarte aus den „Monographien der Deutschen Blei-Zink- 
Erzlagerstätten“, Beiheft Nr. 29 zum Geologischen Jahrbuch in Hannover übernommen und als 
außerordentlich begrüßenswerte Ergänzung zur Wanderkarte des Schwarzwaldvereins in gleichem 
Maßstab 1 : 50 000 herausgebracht. 

Die Erläuterungen zu dieser Karte beschränken sich nicht nur auf den speziell geologisch- 
petrographischen Teil, der gegenüber der oben angeführten Veröffentlichung im Geologischen Jahr- 

uch in gekürzter Form auch für den fachlich nicht spezialisierten „Wanderer“ verständlich und sehr 
anschaulich dargelegt wurde. Der erste Teil der Erläuterungen enthält allgemeine physiogeo- 
graphische Ausführungen, ohne allerdings wesentlich neue Erkenntnisse zu bringen. Immerhin 
liegt in diesem Teil eine interessante Literaturzusammenfassung vor, die durch eigene Beobachtun- 
gen untermauert und im Hinblick auf den glazialen Formenschatz auch wesentlich ergänzt wurde. 

Der Wert der Arbeit beruht wohl vor allem auf der Vorlegung der Geologisch-petrogra- 
phischen Übersichtskarte 1 : 50 000, die durch zwei weitere Karten: 1. „Schema der geologischen 
Baueinheiten und Strukturen des Siidschwarzwaldes* und 2. „Geologische Übersichtskarte der 
Ostabdachung des Schwarzwaldes zwischen Feldberg und Donaueschingen“ weitere Erläuterung 
findet. Abgesehen von kleinen Versehen, Verwerfungen und Störungen der kleinmaßstäblicheren 
Karte sind auf der großen Übersichtskarte z. T. nicht eingezeichnet (eventuell bereits Berichti- 
gungen?), ist die geologisch-petrographische Übersichtskarte des Südschwarzwaldes ein will- 
kommener für Lehrer und Studenten fast unentbehrlicher Exkursionsführer und -begleiter. Durch 
einen wahrscheinlich zu kostspieligen Mehrfarbendruck hätte die Karte wesentlich an Übersicht 
bis hinein in ihre kleinsten Details gewonnen. W. KLAER 


Hinweise auf geomorphologisches Schrifttum 


E. HAMELIN charakterisiert Quelques dictionnaires à Pusage des chercheurs en géographie 
physique (traveaux français et anglais seulement), und zwar insgesamt elf jüngst erschienene 
Werke aus den Fachgebieten Geologie, Glaziologie und Nivologie, Geomorphologie, Pedologie, 
Bodenkunde. (Cahiers de Géogr. de Québec III, 5, 1958/1959, S. 133 f.) H. M. 


R. FINSTERWALDER hat im September 1959 einen Vortrag über Hochgebirgskartographie 
gehalten, der inzwischen auszugsweise verôffentlicht ist und das Interesse des im Hochgebirge 
arbeitenden Morphologen beanspruchen darf. (Kartogr. Nachr. 1959, S. 118-121.) H. M. 


Eine interessante Detailed Geomorphological map of the region to the north of Prague in 
schwarz-weißer Wiedergabe einer im Original bunten Karte (Maßstab etwa 1 :70 000) legen 
B. BALATHA, J. MICHOVSKA und J. SLADEK vor. Schade, daß es anscheinend nicht möglich 
ist, die Signaturen der morphologischen Karten wenigstens etwas zu vereinheitlichen. (Sbornik 
Ceskoslovenské spoleënosti Zemépisné 64, 4, 1959, S. 289-302.) H.M 


Vom 14, bis 19. November 1958 hat im Geographischen Institut der Universitat Laval unter 
Leitung von L.-E. HAMELIN ein Symposium über La géographie appliquée stattgefunden, bei 
dem auch einige Vorträge über angewandte Morphologie gehalten worden sind. (Cahiers de 
Géogr. de Québec III, 5, 1958/1959, S. 5-55.) H.M. 


M. B. GORNUNG und D. A. TIMOFEEV behandeln in einer umfassenden Darstellung, 
die dem 75. Geburtstag von A. A. GRIGOREV gewidmet ist, die zonalen Besonderheiten der exo- 
genen reliefbildenden Prozesse, wobei sie in zwar achtungsvoller, aber doch recht ablehnender 
Kritik des Schemas von Tricart und Carreux (1955) und auch anderer Einteilungsversuche ein 
neues Schema der heutigen reliefbildenden exogenen Prozesse aufstellen. Darin sind die Vor- 
gänge geordnet nach Hauptlandschaftszonen (arktische Zone, Tundren und Waldtundren, ge- 
mäßigter Waldgürtel, Waldsteppe, Steppe, Halbwüste, Wüste, Savanne, tropischer Trockenwald, 
feuchter tropischer Wald) und den verschiedenen Möglichkeiten der Verwitterung, der Erosion, 
der Abrasion usw. einschließlich der anthropogenen Prozesse. (O 3oHnaaBHBIx OC06eHHOCTAX npoas- 
ACHHA DK30TeHHBIX PeAbeDoo6pasyiogux npoueccos. In: Bonpocht pusnueckoï Teorpapnn 
= Fragen der Physischen Geographie. Akad. der Wissensch. der UdSSR, Inst. für Geogr. Moskau 
1958, S. 74-102; russ.) H.M. 


A. S. DEVDARIANI versucht die verschiedenen Möglichkeiten des Wanderns von Formen 
und das Nebeneinander gleicher Formen (Strandwälle, Dünen, Terrassen, Mäander, Nehrungen 
usw.), auch z.B. das zeitliche Wachsen eines Vulkans, systematisch zu ordnen. (Cinematic analy- 
sis of landform changes. Hssecrua Axagemun Hayx CCCP, cepna reorpapnuecras = Nachr. der 
Akad. der Wissensch. der UdSSR, Geogr. Serie, 1959, 2, S. 96-101; russ. mit engl. Titel.) 


ER ausführlicher Diskussion setzt sich M. CL. KLEIN mit den sehr verschiedenartigen Defi- 
nitionen der Ausdrücke Surfaces polygéniques et surfaces polycycliques und anderer ähnlicher 
Begriffe auseinander. (Bull. de l’Assoc. de Géogr. Frang. 282-283, 1959, S. 51-68.) 
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Y. A. MESHCHERYAKOV untersucht Polygenetic Surfaces of Planation. Er versteht 
darunter das Nebeneinander und auch die Kombination von Abtragungs- und Akkumulations- 
ebenen. Besonders wichtig seien diejenigen Ausgleichs- bzw. Einebnungsflächen, die er basis-poly- 
genetische Oberflächen (6asncHhpimn NoAMreHeTHYecKHMM MOBePXHOCTAMH) nennt. MESHCHERYA- 
xovs Ziel ist, ähnlich dem W. Pencxs, die Analyse der Bewegung der Erdkruste und die geo- 
morphologische Entwicklungsgeschichte festzustellen. In Anwendung seiner Methode auf das 
Gebiet zwischen Wolga und Ural kommt er zu einer struktur-geomorphologischen Karte dieses 
Gebietes. — Es wäre sehr zu begrüßen, wenn der Verf. seine theoretischen Ableitungen auch in 
einer westlichen Sprache zur Diskussion stellen würde, (Hssecrun Araremnn Hayk CCCP, 
cepua Teorpapmueckan = Nachr. der Akad. der Wissensch. der UdSSR, Geogr. Serie 1959, 1, 
S. 36-47; russ. mit engl. Titel. 

Fast das gleiche Problem behandelt, ohne daß eine gegenseitige Bezugnahme bemerkbar ist, 
S. K. GORELOV im Nachbargebiet MESHCHERYAKOvS. (Surfaces of Planation in the Table Lands 
of the South-Eastern Part of the Russian Platform: their Significance for the Analysis of Tectonic 
Structures. A.a.O. S. 74-79; russ. mit engl. Titel.) H. M. 


_ „Eine detaillierte und entsprechend umfangreiche genetische Klassifikation der lokalen Ero- 
sionsbasen gibt am Beispiel des Kaukasus A. V. ERMAKOV. (Hszeerua Arazemun Hayk CCCP, 
cepua reorpapnyeckaa — Nachr. der Akad. der Wissensch. der UdSSR, Geogr. Serie 1959, 1, 
S. 79—82; russ. mit engl. Titel: On the Genetic Classification of Local Base Levels.) 


Die wichtigsten glazialen Stauchungsvorgänge hat R. KOSTER im Experiment nachgeahmt, 
wodurch die Deutung entsprechender Bildungen in der Natur erleichtert wird. (Schuppung und 
Faltung im glazialtektonischen Experiment. Geol. Rundsch. 1957, 2 [1959], S. 564-571.) 

H.M. 


J. MASSEPORT legt die Premiers résultats d’expériences de laboratoire sur les roches vor. 
Insbesondere das Verhalten verschiedener Kalke unter dem Einfluß von Frost und Auftauen ist 
untersucht worden. (Rev. de Géogr. Alpine 1959, S. 531-536.) 


R. LAUTERBACH (Leipzig) hat ein neuartiges Verfahren der Ausdeutung geologischer 
Aufschlüsse und der Isanomalenkarten und Richtungsrosen zu mikromagnetischen Messungen von 
Schüttungsrichtungen im oberflächennahen Sediment angegeben. (H. KLIEWE, Die spät- und 
nacheiszeitliche Formenentwicklung der Insel Usedom. Wissenschaft. Zeitschr. der Univ. Greifs- 
wald Math.-nat. Reihe 3/4, 1959, S. 2.) 


Die Arbeitsgemeinschaft für Geomorphologie und Hydrographie des Instituts für Geo- 
graphie der Polnischen Akademie der Wissenschaften in Krakau führt seit 1955 in den Beskiden 
und in der Tatra sehr genaue Messungen über Abspülung, Bodenversetzung und Runsenbildung 
auf Hängen verschiedener Neigung, Form, Exposition und Bewachsung durch, teils nach der 
m. W. von Biror angegebenen Methode des Einbauens von Sammelkästen (Abspülung), teils durch 
verschieden tiefes Einschlagen und geodätische Überwachung von Holzstiften (Bodenversetzung). 
Über die im ersten Beobachtungsjahr gewonnenen Ergebnisse macht TH. GERLACH eine vor- 
läufige Mitteilung. Die Ergebnisse sind zwar nur provisorisch, geben aber auch schon jetzt ein 
ungemein instruktives Bild des größenordnungsmäßigen Zusammen- und Gegeneinanderwirkens 
der verschiedenen Komponenten, wobei auch der jahreszeitliche Wandel sorgfältig berücksichtigt 
wird. (Wstepne badania nad intensywnosciq wspölczesnych procesôw denudacyjnych w Jawor- 
kach k. Szczawnicy. Roczniki Nauk Rolniczych, Tom 72-F-3, 1958, S. 1281-1288; poln. mit engl. 
Titel: Preliminary investigations on the intensity of contemporary denudation processes at 
Jaworki near Szczawnica.) H.M. 


An Attempt of Estimation of the Genesis of Loose Deposits in Accordance with the Mor- 
phology of Sand Grains macht V. P. CHICHAGOV auf Grund des Vergleichs verschiedenartiger 
Ablagerungen im Amurbecken. Besonderen Wert legt er auf das Ausmaß der mikroskopisch 
kleinen Aushöhlungen in der Oberfläche der einzelnen Sandkörner. (Hssecrua Arazemun Hayk 
CCCP, cepua reorpapaueckan — Nachr. der Akad. der Wissensch. der UdSSR, Geogr. Serie 
1959, 1, S. 109—114; russ. mit engl. Titel.) H.M. 
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Der tropische Karst wird neuerdings auch von der französischen Forschung intensiv bear- 
beitet: J. CORBEL behandelt die Karsts du Yucatan et de la Floride, wobei er die undurchlässigen 
Schichten tropischer Roterden als ganz besonders wichtig für die Formung erkennt. (Bull. de 
l’Association de Géogr. Franc. 282-283, 1959, S. 2-14.) - PH. RENAULT untersucht fast gleich- 
zeitig die Processus morphogénétiques des karsts équatoriaux (a.a.O. S. 15-22 bzw. 26) und 
Le Karst Kouilon (Moyen Congo, Gabon). (Rev. de Géogr. de Lyon 1959, S. 305-314.) Er kommt 
dabei z. T. zu anderen Ergebnissen als Corser und hält das Langsprofil der permanenten Flüsse 
für sehr ausschlaggebend. In der ersten seiner beiden genannten Arbeiten gibt RENAULT (S. 22) 
auch ein Schema der Karstformung. H.M. 


A. DEMIREV stellt fest, daß karstartige Höhlen in Terrassenablagerungen im Südteil des 
Beckens von Sofia darauf zurückzuführen sind, daß im Zusammenhang mit Grundwasserschwan- 
kungen die feinen Teilchen des Bodens mechanisch ausgeschwemmt wurden. Auf die ähnlichen 
Untersuchungen polnischer Forscher im Löß unweit Lublin sei in diesem Zusammenhang verwiesen. 
Vergleiche außerdem den Hinweis auf die Untersuchung von J. ZEITLINGER diese Zeitschr. 1959, 
S. 318. (Bull. de l’Inst. de Géol. VII, Sofia 1959, S. 189-200; bulgarisch mit russ. und franz. 
résumé: Notes sur la formation de Karst dans les graviers des terrasses alluviales des parties 
meridionales du bassin de Sofia.) 


In einem Aufsatz Morphologie littorale: un havre de la céte Ouest du Cotentin weist M. H. 
ELHAI u.a. nach, daß das dortige Niveau der französischen Kanalküste seit zwei Jahrtausenden 
fast unverändert geblieben ist. (Bull. de l’Association de Géogr. Franç. 284-285, 1959, S. 2-19.) 


„Über Probleme der Küstenschwankungen Südchinas“ stellt CZEN CZAO-SJUAN folgende 
Thesen auf: Die Küstenterrassen in 45 bis 50 m und 20 bis 25 m Meereshöhe sind ein Beweis für 
Hebung. Angebliche Akkumulationsterrassen in 12 bis 15 m Höhe sind in Wirklichkeit Sand- 
ketten. Augenblicklich herrscht tektonische Ruhe. Mit eustatischen Schwankungen rechnet der 
Verf. anscheinend nicht. (Acta Geographica Sinica, Peking 1957, 2, S. 205-216; chinesisch mit russ. 
Zusammenfassung: O Bonpocax Koae6anua 6epera KOxnoro Kuras.) 


V. I. BUDANOV gibt - m.E. unter nicht ganz zutreffendem Titel — in knapper, aber 
klarer Darstellung und mit einer Fülle kluger Beobachtungen ein Bild von einer der Buchten des 
Korjakischen Strandes am Beringmeer (etwa 60° nördl. Br.). Insbesondere der eigenartige Aufbau 
der dortigen breiten Nehrung in Abhängigkeit von einem rhythmischen Hin- und Herspringen 
des Abflußkanals der dahinterliegenden Lagune wird überzeugend erörtert. (Some methods of the 
analysis of bay coasts. Vssecrun Axagemunu Hayx CCCP, cepna reorpapnueckas — Nachr. der 
Akad. der Wissensch. der UdSSR, Geogr. Serie, 1959, 2, S. 102-104.) H.M. 


Die Fußflächen am Kilikischen Ala Dag sind nach H. SPREITZER in einer (drittletzten) 
kaltzeitlichen Klimaperiode gebildet worden. Sie sind das Ergebnis klimatisch bedingten Wechsels 
von mechanischer Verwitterung und starker Abtragung durch ruckweise Wasserführung. Solige- 
lide Pedimentation und „Glatthangbildung“ sind anzunehmen. (Mitt. der Österr. Geogr. Ges. 101, 
IT, 1959, S. 183-201.) H.M. 


The relief of Göry Stolowe (Heuscheuer-Gebirge) in view of the theory of pediplanation 
ist von J. ROGALINSKI und G. SLOWIOK untersucht worden. An den im Tertiär entstandenen 
vier Peneplains (hier in ungewöhnlich weiter Bedeutung verstanden) und ihren Begleitformen 
hat das Pleistozän nicht viel geändert. Die Entstehung von Felsburgen und Blockmeeren wird 
diskutiert. Der heute z. B. in Deutschland erreichte Stand der Forschung über dieses Problem und 
ebenso über die Schichtstufenlandschaft wird allerdings kaum berücksichtigt. (Czasopismo Geogr. 
XXXIX, 4, 1958, S. 473-496; poln. mit ausführlichem engl. summary.) H.M. 


A contribution to the geomorphology of the vicinity of Bechyné in southern Bohemia 
liefert J. DEMEK, indem er ein Nebental des Luznice-Flusses (= Luschnitza) genauer untersucht. 
Von allgemeinerer Bedeutung, nämlich für das noch offene Problem der Formungstendenz im 
Pleistozan, scheint mir die Feststellung, daß dieses Nebental im Tertiär gebildet und sein Ober- 
lauf später, insbesondere im Pleistozän, fast völlig aufgefüllt wurde. (Sbornik Geskoslovenské 
Spoleënosti Zemépisné [= Journal of the Czechoslovak Geographical Society] 1959, 1, S. 1-5; 
tschech. mit engl. summary.) H.M. 
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. In ihrem Aufsatz On glaciations and their causes erklären C. EMILIANI und J. GEISS das 
Phänomen durch Zusammenklingen einer Reihe von Komponenten, wobei sie eine pleistozäne 
Temperaturabnahme ‚von 8° bis 10° in mittleren und höheren Breiten angeben, was m. E. bestimmt 
zu viel ist. Eine Wiederholung des glazial-interglazialen Zyklus für einige weitere Millionen 
Jahre wird vermutet. (Geol. Rundsch. 1957, 2 [1959], S. 576-601.) ET: 


Quartärzeit und Formenwelt des alpinen Hochgebirges werden von W. STAUB zusammen- 
fassend unter Benutzung der neuesten Literatur, wenn auch leider nur der deutschsprachigen, dar- 
gestellt. (Geogr. Rundsch. 1959, S. 377-387.) H.M. 


J BLACHE stellt im Gebiet von St. Christophe-en-Oisans unter Beigabe von Karten eine 
bemer enswert übereinstimmende Breite der Taltröge und, durch Vergleich mit Nachbargebieten, 
die Unabhängigkeit der Breite von der heutigen Vereisung fest. Er erklärt das heutige Trog-Netz 
aus einer früher sehr viel stärkeren, auch die Höhen überdeckenden Vereisung (Alaska-Typ). 
(Sur un réseau d’auges glaciaires. Rev. de Géogr. Alpine 1959, 3, S. 289-292.) 


Die Vergletscherung des südlichen Schwarzwaldes während der Rifeiszeit hat nach M. 
PFANNENSTIEL ein erheblich größeres Areal bedeckt als die bisher allein bekannte Würm- 
Vereisung. Die rißeiszeitliche Eiskappe habe unmittelbar an das Alpeneis gestoßen. Der damalige 
Rhein floß in einem Tunnel unter dem Eis. (Berichte der Naturforsch. Ges. zu Freiburg i. Br. 
48, 2, 1958, S. 231-272.) 


Das Elgongebirge im ostafrikanischen Hochland wurde von H. BERGER auf inneren Bau, 
Oberflächengestaltung, Glazial- und Periglazialspuren untersucht. Während selbst die höchsten 
Erhebungen (über 4200 m) heute die klimatische Schneegrenze nicht erreichen, lag die kaltzeitliche 
Schneegrenze bei 3800 m bis 3900 m. In Höhen über 3900 m tritt starke Solifluktion in Verbin- 
dung mit Kammeisbildung auf (Miniatur-Steinringe bis 25 cm Durchmesser, zarte Steinstreifen 
in Tuffen, Rasenwülste, Girlanden u.a.). (Geogr. Jahresber. aus Österr. XXVII, 1957/1958, 
S. 149-169.) P. HÔLLERMANN 


Die rezenie und quartäre Vergletscherung des Yülungschan untersucht H. v. WISSMANN, 
der die Nachbargebiete aus eigenen Bereisungen kennt, auf Grund des wissenschaftlichen Nach- 
lasses von v. HanpEL-MAZETTI und einer kürzlich (1958) erschienenen Arbeit von M. N. JEN. 
Die heutige mittlere klimatische Schneegrenze liegt in etwa 5150 m, die letzteiszeitliche in etwa 
4150 m Meereshöhe. (Mitt. der Österr. Geogr. Ges. 101, II, 1959, S. 165-182.) 


„Aspects morphologiques de la Cordillère Orientale de Colombie* gibt M. A. JOURNAUX. 
Er stellt u.a. die Talformung der verschiedenen Höhenstufen einander gegenüber und erkennt 
zwei kaltfeuchte Glazialperioden, die durch eine heiße semiaride Zeit voneinander getrennt sind. 
(Bulletin de l’Association de Géographes Français 278—279, 1958, S. 39—48.) 


G. J. FERGUSSON und T. A. RAFTER bringen eine Liste von „New Zealand 14C Age 
Measurements — 4.“, in der sie collector, locality, sample details und age aufführen. Unter den 
264 Daten ist z.B. ein Torf, der wahrscheinlich kurz nach dem Beginn des Riickzuges der neu- 
seeländischen Gletscher abgelagert wurde und der 15100 + 200 Jahre alt ist. (New Zealand 
Journ. Geol. and Geophys., Vol. 2, 1959, S. 208-241.) BREMER 


J. D. IVES hat Glacial Drainage channels as indicators of late-glacial conditions in La- 
brador-Ungava untersucht, wobei er die von den Skandinaviern erarbeiteten Ergebnisse in Nord- 
europa als wichtige Parallele heranziehen konnte. Die Bildungsbedingungen der verschiedenen 
Typen werden erörtert. Diskrepanzen zu den pollenanalytischen Ergebnissen, besonders hinsicht- 
lich der Temperatur zur Zeit des Abschmelzens des Eises, werden zur Diskussion gestellt. (Cahiers 
de Géogr. de Québec III, 5, 1958/1959, S. 57-72.) 


Das Stettiner Becken ist nach B. KRYGOWSKI tektonisch vorgezeichnet und hat dann durch das 
dort vergleichsweise mächtige Eis starker Exaration unterlegen. Sie äußerte sich u. a. im Auf- 
treten von glazitektonischen Schuppen. Der Bildungsmechanismus dieser Schuppen wird erörtert. 
(O zwigzkach rzezby dzisiejszej powierzchni ze strukturg na Pomorzu Szczecinskim. Zeszyty 
naukowe Uniwersytetu im. A. Micxrewicza, Geografia II, 1959, S. 69-86; poln. mit deutscher 
Zusammenfassung: Uber die Korrelation der heutigen Oberflächengestaltung des Szczecin-Beckens 
mit der Struktur des Untergrundes.) H 
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Auch im Jungmoränengebiet können nach H. KLIEWE Frostbodenstrukturen usw. auf- 
treten. Er ist damit ziemlich gleichzeitig wie H. Lieprke (vgl. den Hinweis oben 1959, S. 185 f.) 
zu einem ähnlichen Ergebnis gekommen. (H. KLIEwE a.a.O. - vgl. den Hinweis oben S. 89 
und Ergebnisse morphologischer Untersuchungen im Odermündungsraum. Geogr. Berichte 10/11, 
1959, S. 10-26.) H.M. 


Das Profil des Quartärs in Deböwka und das Problem der Genesis von Humusschichten in 
Löß hat ST. NAKONIECNY untersucht. Durch Berücksichtigung der organischen Reste kommt er 
zu dem interessanten Ergebnis, daß derartige Humusschichten nicht zwingend als fossile Verwitte- 
rungsböden zu deuten seien. Bei den von ihm untersuchten Horizonten handelt es sich um wind- 
abgelagerten Staub, der aus tertiären humosen Schichten stammt. (Annal. Univers. Mariae 
one B, XII, 1957, S. 155-165; poln. mit deutsch. Zusammenfassung.) 


Propriétés physico-mécaniques et classification des Loess des glissements de la région de Lom 
untersucht M. MINKOV. Durch die vermutlich neolithischen enormen Löß-Rutschungen längs 
der Donau, der Lom und der Tzitra sind loessoide Ablagerungen mit lebhaftem Relief und ganz 
neuen Eigenschaften entstanden. (Bull. de l’Inst. de Géol. VII, Sofia 1959, S. 127-164; bulgarisch 
mit russ. und franz. résumé.) 


In einem Sammelheft sind Untersuchungen von Mitarbeitern des Thorner Geomorphologen 
GALON über den Brahe-Sandr zusammengefaßt. Die vielfältigen Beiträge, die frühere Arbeiten 
von Galon und anderen Forschern fortsetzen, betreffen den Unterschied des Landschaftsbildes 
des mehr akkumulativen und des mehr erosiven Sandr-Anteils, die durchragenden Moränen- 
Inseln, die Rolle des Schmelzwassers, Alter und Form der Dünen, die Hohlformen auf dem Sandr 
usw. Auch für Untersuchungen anderer Sandr dürften die Ergebnisse der Erforschung des Brahe- 
Sandrs von großem Interesse sein. (Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Mikolaja Kopernika w 
Toruniu, Nauki Matematyczno Przyrodnicze, Geografia — Wissenschaftliche Hefte der Nikolaus- 
Kopernikus-Universität zu Thorn, Mathematische Naturwissenschaften: Geographie, Heft 4, 
[82 S.], Lédz 1958; poln.) H.M. 


Quelques données sur les sables des dunes continentales in Polen und seinen westlichen 
Nachbargebieten teilt B. KRYGOWSKI auf Grund der Untersuchung von insgesamt etwa 100 
Sandproben mit. Korngröße und Abrollungsgrad wurden untersucht und mit dem Ausgangs- 
material, mit der Windrichtung und mit dem allgemeinen Klima in Beziehung gesetzt. (Wydmy 
$rödladowe Polski — Die Binnendünen Polens. PWN 1958, S. 73-86.) 


Notes on sorting of aeolian sands am Beispiel des großen Dünengebiets in der oberschlesi- 
schen Forst Turawa (etwa 20 km nordöstlich Oppeln) macht L. PERNAROWSKI. Durch Ein- 
teilung der Sande in drei granulometrische Gruppen kommt er zu dem Ergebnis, daß die dortigen 
Sande bei Windstärken von 5 m bis 6,8 m abgelagert worden sind. (Czasopismo Geogr. XXX, 1, 
1959, S. 33-60; poln. mit ausführlichem engl. summary.) 


Gravitative Denudation von unter geringer Bedeckung gebildeten Strukturen beschreibt 
G. KNETSCH an Hand von Beobachtungen im östlichen Irak. Er gibt damit schöne Beispiele 
von schwerkraftbedingten Bergstürzen und der dadurch bedingten Schichtlagerung. (Geol. 
Rundsch. 1957, 2 [1959], S. 557-563.) H.M. 


. Das Ineinandergreifen sub-arider und nivaler Formung untersucht M. J. HAZERA (Forma- 
tions subarides de piemont du sillon d’Espinosa, Bassin supérieur de l'Ebre. Bull. de l’Association 
de Géogr. Frang. 282-283, 1959, S. 41-50.) 


Beiträge zur Bildung der Korrasionstäler liefert G. BALLA. Für die flachen Korrasions- 
täler in Ungarn sei nicht nur die pleistozäne Solifluktion verantwortlich zu machen. Auch das 
holozäne Schuttfließen, z. T. Hand in Hand mit der Tiefenerosion, spiele eine sehr große 
formende Rolle. (Acta Geogr. Szeged III, 1-4, 1957 bis 1958, S. 3-13; deutsch.) 


Die kryonivalen Verhältnisse des Aosta-Tales (Dora Baltea) legen C. F. CAPELLO, M. 
LUCHINO CHIONETTI und C. ORIGLIA in den vier Aufsätzen eines Sammelheftes unter 
Beigabe sehr instruktiver Fotos dar. (I fenomeni crionivali nelle valli di Pre Saint Didier [valle 
@ Aosta]. Memorie e studi Geografici. Univ. di Torino, Istituto Geogr. IV, 1958, 99 S.; ital.) 

H.M. 
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Einen vorläufigen Bericht über „Geomorphological und periglacial researches carried out 
north of Hornsund Fiord in summer 1957“ geben A. JAHN und S. SZCZEPANKIEWICZ; 
vgl. dazu auch den Hinweis auf den seinerzeitigen Zwischenbericht von A. Jahn oben 1959, S. 191. 
Für die dortige Hangformung sehr wichtig ist die Feststellung, daß einer unmittelbar postglazialen 
Zeit der Hangzerrunsung durch oberflächlich abfließendes Wasser heute eine Zeit der Ausfüllung 
der Runsen durch Solifluktion gefolgt ist. Prace geomorfologiczno-peryglacjalne prowadzone na 
pölnoc od Fiordu Horensund w lecie 1957 roku. Przeglad Geofizyczny 1958, S. 123-129; polnisch 
mit engl. summary.) H.M 


J. F. NYE hat in Grönland Untersuchungen über The motion of ice sheets and glaciers 
angestellt, die s. E. auch für die Antarktis Geltung haben dürften. Sie scheinen mir für das Ver- 
ständnis des Ausmaßes der Exaration sehr wichtig. Die ganze Scherbewegung ist am Grund oder 
sehr nahe am Grund konzentriert, was Nye auf die relativ große Wärme der tiefsten Eisschichten 
zurückführt. Auf die Parallele zur „Blockbewegung“ von Gletschern (vgl. zuletzt P. HôLLER- 
MANN, diese Zeitschr. 1959, S. 269-282) möchte ich aufmerksam machen. (The Journ. of Glac. 
1959, S. 493-507; engl. mit engl., franz. und deutsch. Zusammenfassung.) H.M. 


Über den starken Rückgang der Gletscher am Kilimandscharo — der angegebene Rückgang 
des Penckgletschers seit 1912 um 300 m ist allerdings nicht übermäßig eindrucksvoll — berichtet 
unter Beigabe ausgezeichneter Fotos D. W. HUMPHRIES auf Grund von zwei 1953 und 1957 
durchgeführten Expeditionen der Universität Sheffield. (Preliminary notes on the glaciology of 
Kilimanjaro. The Journal of Glaciol. 1959, S. 475-478.) — Im gleichen Heft (S. 483-492) gibt 
F. E. CHARNLEY einen Bericht über die Ergebnisse der I. G. Y. Mount Kenya Expedition 
(1957/1958), wobei ebenfalls der jüngste Gletscherrückgang im Vordergrund des Interesses steht 
und unter Beigabe von Kartenskizzen und Diagrammen zeitlich gegliedert wird. (Some observa- 
tions on the glaciers of Mt. Kenya.) 


Der Rückgang der Zunge des Dykhsu glacier, des größten Gletschers des Kaukasus (Flächen- 
inhalt 39,6 qkm, Länge einschl. Nährgebiet 12,9 km, Breite der Gletscherzunge 1,1 km bis 0,3 km) 
beträgt nach P. V. KOVALEV, erschlossen durch Vergleich des heutigen Zustandes mit der topo- 
graphischen Aufnahme von 1887/1889, bis zum Jahre 1953 insgesamt 1500 m bis 1550 m. Aus den 
im einzelnen von KovALEv wiedergegebenen Zahlen verschiedener Beobachter ersehen wir: Der 
Rückgang des Gletschers begann spätestens etwa 1870. Bis etwa 1910 betrug der durchschnittliche 
jährliche Rückgang etwa 15 m im Jahre, war dann vorübergehend besonders kräftig (zwischen 
1911 und 1913 insgesamt 132,3 m) und betrug in den dann folgenden Jahrzehnten auch noch 
durchschnittlich etwa 30 m im Jahr. Hssecrua Bcecorosnoro Teorpapuyeckoro O6mecrsa = 
Nachr. der Geogr. Ges. der Gesamt-Union 1959, 2, S. 165-170; russ. mit engl. Titel.) H.M. 


Der Einfluß von Hangneigung und Exposition auf die Lawinenbildung wird von C. D. 
PEEV untersucht. Es ergibt sich u. a., daß im Gegensatz zur üblichen Meinung auch auf Böschun- 
gen von weniger als 22° bis 25° Neigung bei genügend mächtiger Schneeauflage noch Lawinen 
abgehen können. Böschungen mit ungemähter Grasbedeckung und mit Strauchbewuchs sind wegen 
der verminderten Haftfähigkeit des Schneematerials lawinengefährdeter als solche mit abgemähtem 
Gras und steiniger Oberfläche. (Geogr. Berichte 12, 1959, S. 138-150.) P. HÔLLERMANN 


Auf Grund einer allerdings nur dreijährigen Beobachtungsreihe und mit Hilfe einer empiri- 
schen Formel ist Gen Si-éZun zu folgendem Ergebnis über die Eindringtiefe des winterlichen 
Frostes in Peking bei schneefreiem Boden gekommen: sie beträgt im Minimum 28 cm, im Maxi- 
mum 94 cm und im 50jährigen Durchschnitt 57,5 cm. (Analyse der Prozesse des winterlichen 
Bodenfrostes und Berechnung der Tiefe des Bodenfrostes in Peking. Acta Sinica, Peking 1958, 1, 
S. 59-66; chines. mit kurzer russ. Zusammenfassung.) 


M. PARDE (Sur les fontes des neiges lors des crues. La grande crue alpestre de juin 1957. 
Quelques données) und A. POGGI (La fusion de la neige et les crues de juin 1957 dans les Alpes 
francaises orientales) beschäftigen sich mit den Hochwässern vom Jahre 1957, wobei PARDÉ u.a. 
auch den Vergleich mit anderen Hochwässern zieht, während Poccı den Hauptwert auf die 
zahlenmäßige Berechnung der möglichen Mengen geschmolzenen Schnees legt. Beide Verfasser 
wenden sich gegen Trıcarr (vgl. unseren Hinweis 1959, S. 188), der der plötzlichen Schnee- 
schmelze — allerdings wohl in Zusammenwirken mit einem Starkregen — einen sehr viel größeren 
Anteil an dem Hochwasser zugeschrieben hatte. (Rev. de Géogr. Alpine 1959, 3, S. 325-361 


[Parp£] und S. 363-374 [Poccı].) H.M. 
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In einer Untersuchung über Hydrographical Problems of the Lublin Plateau weist T. WIL- 
GAT u.a. nach, daß dort die oberflächliche Austrocknung (Versiegen von Quellen und Bächen) 
als Folge menschlicher Maßnahmen noch heute fortschreitet. (Czasopismo Geogr. XXIX, 4, 1958, 
S. 497-508; poln. mit engl. summary.) H.M. 


Zahlreiche interessante Abbildungen über die verschiedenen Arten der Bodenzer- 
zerstörung (soil erosion) geben A. MAILLOUX und A. DUBE ihrem gehaltvollen Aufsatz 
Erosion et conservation des sols dans la région du Lac-Saint-Jean-Saguenay (Provinz Quebec) 
bei. (Cahiers de Géogr. de Québec III, 5, 1958/1959, S. 77-84.) H. M. 


Unter dem Obertitel Problemet om glacial övervintring sind insgesamt vier Aufsätze von 
E. BERGSTROM, von G. HOPPE, von G. ERDTMAN und von B. LUNDHOLM zusammen- 
gefaßt, die sich in vielseitiger Beweisführung mit dem umstrittenen Problem würmzeitlicher eis- 
freier Areale in Skandinavien, und zwar Halbinseln und Inseln an der norwegischen Küste, be- 
fassen. Die geologischen und geomorphologischen Zeugnisse sprechen entgegen früheren Ansichten 
nicht dafür, z. T. sogar eindeutig dagegen, die paläobiologischen eher dafür. Doch kann man die 
Widersprüche zwischen diesen beiden Beweisgruppen vielleicht durch die Hilfs-Hypothese einer 
»Uberwinterung* im damals trockenen südlicheren Teil der Nordsee überbrücken (LUNDHOLM). 
(Svensk Naturvetenskap 1959, S. 116-142; schwedisch, jeweils mit engl. summary.) 


In ihren Recherches sur la morphologie du sud-est de l'Espagne beschäftigen sich P. BIROT 
und L. SOLE-SABARIS mit der Entwicklungsgeschichte der Gebirgszüge und besonders der Auf- 
schüttungs- und Einebnungsflächen verschiedener Höhenlage unter sorgfältiger Berücksichtigung 
der Tektonik und der paläoklimatischen Verhältnisse. Die sehr gründliche Untersuchung wird 
von zahlreichen Profilen und Kartenskizzen und von anschaulichen Fotos begleitet. (Rev. Géogr. 
des Pyrénées et du Sud-Ouest XXX, 1959, III, S. 209-284.) H. M. 


B. KRYGOWSKI veröffentlicht den zweiten Teil der Ergebnisse seiner zehnjahrigen Vor- 
kriegsuntersuchungen über die geomorphologische Entwicklung des südlichen Polesiens im Quartär. 
Beachtung verdient u.a. die Feststellung von zwei Vereisungen (Cracovien I und Varsovien II) 
und die Datierung der Dünenbildung (2 Phasen: Ende von Varsovien II und Beginn des Post- 
glazials). Auch die Sumpfbildung hat bereits am Ende des Varsovien II begonnen. (Rozwöj 
geomorfologiczny poludniowego Polesia w czwartorzedzie. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu im. 
A. Mıckiewicza, Geografia-Zeszyt 2-1959, S. 3-67; poln. mit russ. Zusammenfasung.) 

H.M. 


K. W. BUTZER beschreibt Some recent geological deposits in the Egyptian Nile Valley, 
nämlich eine Wechsellagerung von Dünen und Nilschlamm holozänen Alters. Er leitet daraus 
eine sehr detaillierte Klima- und Hochwasserentwicklung seit dem Schluß des Pleistozäns ab. 
(Geogr. Journ. CXXV, 1, 1959, S. 75-79.) 

Fast gleichzeitig liefert Burzer auch Contribution to the Pleistocene Geology of the Nile 
Valley. Er untersucht die Terrassen im Haupttal und in den Wadis und unterscheidet die klima- 
tische Bedingtheit der Terrassen von der Entstehung durch eustatische Schwankungen des Mittel- 
meers. (Erdkunde 1959, S. 46-67; engl. mit deutscher Zusammenfassung.) 


Interessante Premiers résultats de Vétude morphométrique de cailloutis sahariens teilt 
M. H. ALIMEN mit. Er vergleicht die Zurundung und Abplattung der Sandkörner mit den 
jeweiligen früheren und jetzigen Abflußverhältnissen der Wadis. (Rev. de Géomorph. Dynamique 
1958, S. 161-173.) H.M 


„Depots récents et géomorphologie du versant sud-oriental du lac Kivu (Ruanda)* hat 
L. PEETERS untersucht. Der interessanten Entwicklungsgeschichte des Sees und seiner Umgebung 
wird die heutige, vom örtlich sehr verschiedenen Klima abhängige Formung gegenübergestellt. 
(Académie Royale des Sciences Coloniales, Bulletin des Séances IV, 1958, 4, S. 951—980; franz. 
mit engl. summary.) H.M. 


Formation of river valleys on the western slope of the Northern Ural untersucht O. V. 
SUZDALSKI: Die am Ende des Paläogens entstandenen großen Täler haben je nachdem, ob sie 
im Pleistozän innerhalb oder außerhalb des Vereisungsgebietes lagen, eine unterschiedliche 
morphologische Entwicklung durchgemacht. Die entstandenen Flußterrassen sind in der Arbeit 
in einer Tafel zusammengestellt. (HsBecrua Beecorosnoro Teorpaduyeckoro O6mectsa — Nachr. 
der Geogr. Gesellsch. der Gesamt-Union 1959, 2, S. 160-164; russ. mit engl. Titel.) 
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MG: LEBEDEV zeigt in seinem Aufsatz Connection beiween present relief and Meso- 
Cenocoic tectonics in the West Siberian Lowland die sehr starke Abhängigkeit des Reliefs und 
des Gewässernetzes von der verschieden starken jüngeren Tektonik in den einzelnen Teilgebieten. 
Besonders beachtenswert erscheinen mir zwei dem Aufsatz beigegebene Übersichtskarten, die 
1. das heutige Relief und das orohydrographische Gefüge des Südteils der westsibirischen Niede- 
rung und ihrer Gebirgsumrandung und 2. die mesokänozoische Tektonik des gleichen Gebietes 
darstellen sollen. Beide Karten sind eigentlich geomorphologische Karten mit einander ergänzen- 
dem Inhalt. (Hssecrus Axagemun Hayx CCCP, cepus reorpaßnueckaa — Nachr. der Akad. der 
Wissensch. der UdSSR, Geogr. Serie, 1959, 2, S. 58-66; russ. mit engl. Titel.) H.M. 


‚Über die Ergebnisse einer französischen Iran-Expedition wird im Bull. de l’Assoc. 
de Géogr. Frang., 284-285, 1959, S. 35-64, berichtet. Folgende Mitteilungen betreffen die Mor- 
phologie: M. J. DRESCH, Le piémont de Téhéran (S. 35-43), CH.-P. PEGUY, Les glaciers de 
PElbours (S. 44-49) mit Diskussion des interessanten Gletscherhaushaltes, M. M. DERRUAU, 


a. ale du Demavand (S. 50-56) unter Beigabe einer geologischen Kartenskizze 


Grundzüge der geologischen Struktur und Entwicklung Chinas legt CHANG-WEN-YOU 
unter Beigabe verschiedener Ubersichtskarten und Querprofile dar. (Geologie 8, 1959, S. 471-488.) 


Eine erste Untersuchung der physischen Geographie des Kukunor und seiner Umgebung mit 
besonderer Berücksichtigung der Geomorphologie legen SI YA-FUN, CEN MUN-SJUN, LI 
WEJ-CSI und I SI-MIN vor. Der in etwa 37° nördl. Br. und 100° östl. Länge in 3200 m über 
NN in steppenhafter Umgebung gelegene, 4200 qkm große, durchschnittlich nur 20 m tiefe, 
schwach alkalische See war an der Wende Tertiär/Quartär voll ausgebildet. Der Seespiegel lag 
in einer früheren feuchteren Periode 30 m bis 40 m höher als heute. Zu irgend einer Zeit im 
Pleistozän, als sowohl Hoang-ho wie Kukunor viel mehr Wasser hatten als heute, waren beide 
miteinander vereinigt. Die Trennung erfolgte durch Trockenerwerden des Klimas zusammen mit 
neotektonischer Hebung. — Die Umgebung des Sees kann man vom (glazial beeinflußten) Hoch- 
gebirge bis hinab zur Ebene der Seeablagerungen in fünf Höhengürtel gliedern. (Acta Geogra- 
phica Sinica, Peking 1958, 1, S. 33-48; chines. mit russ. Zusammenfassung.) H.M. 


Die Geologische Rundschau hat ihr Heft 2 des 47. Bandes (1958) als „Australienheft“ zu- 
sammengestellt. Für den Geomorphologen dürften darin außer dem schönen Bild eines Härtlings- 
Inselbergs und zahlreichen geologischen Kartenskizzen folgende Aufsätze in erster Linie wichtig 
sein: M. F. GLAESSNER, Die geologische Erforschung des australischen Kontinents und seiner 
Randgebiete (S. 487-490), C. TEICHERT, Australia and Gondwanaland (S. 562-590) mit dem 
Nachweis, daß Australien und Gondwanaland seit mindestens dem Perm nicht zusammengelegen 
haben, G. A. EIBY, The structure of New Zealand from seismic evidence (S. 647-662), J. W. 
BRODIE, Structural significance of sea-floor features around New Zealand (S. 662-667). 

H.M. 


„Climats et Morphologie de la Cordillere Canadienne“ legt J. CORBEL dar. Dabei stellt 
er die Geschwindigkeit der Erosion in den verschiedenen Gesteinen (vgl. dazu auch seinen Auf- 
satz oben 1959, S. 1 ff.) in den Vordergrund. (Revue Canadienne de Géographie es Boe 


„Der Küstenschelf von El Salvador im Zusammenhang mit der Morphologie und Geologie 
des Festlandes“ wurde von H. G. GIERLOFF-EMDEN mit dem Ergebnis untersucht, daß sich 
das auf dem Festland festgestellte Netz tektonischer Leitlinien untermeerisch fortsetzt und daß 
es bestimmend für die Gliederung des Nordrandes des Guatemalagrabens ist. (Deutsche Hydro- 
graph. Zeitschr. 1958, S. 240—246; mit engl. und franz. Zusammenfassung.) 


La Morfostructura de la Zona de las Mesas al SW de Bucaramanga (Colombia S. A.), 
also ein Teilgebiet des Westabfalls der Ostkette von Kolumbien, hat M. JULIVERT untersucht, 
Die alte, durch flachlagernde Schichten bestimmte Landoberfläche wurde kurz vor Beginn des 
Quartärs durch Brüche und Flexuren zerlegt. Die Entwässerung war als Ergebnis dieser tektoni- 
schen Vorgänge zunächst konsequent, ist dann aber durch junge Anzapfungen stark verändert 
worden. (Universidad Industrial de Santander, Publicaciones Cientificas: Boletino de Geologia 
No. 1, Facultad de Potroleos, Depto. de Geologia. Bucaramanga-Colombia, S. A. 1958, S. 7—43; 
spanisch mit kurzen spanischen, engl. und franz. Zusammenfassungen.) 
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The evolution of Hong Kong Harbour basin’) 
By 
L. Berry, M.Sc., Univ. of Khartoum & B. P. Ruxton, M.A., Univ. of Ghana 
With 9 photos and 11 figures 


Introduction 


Hong Kong Harbour is formed from the drowned denuded centre of a 
granitic cupola (Fig. 2). The surrounding hills on the mainland and on Hong 
Kong Island are partly capped by more resistant volcanic rocks and steep scarp- 
like concave slopes lead to the inner harbour. On the southern side much of‘ 
the floor of the depression is drowned but to the north a considerable area of 
lower foothills occur. The basin feature is broken on the east and west by gaps, 
probably streams cut features, now drowned to form the harbour entrances. 

The main climate features of this South China monsoonal area are the 
absence of frost, the high summer rainfall (75 /o of yearly average of 84” 
[2,050 mm]) and humidity, and the period of winter drought. However, even 
during summer long periods with little rain alternate with short periods of 
intense precipitation. Most summer rainfall occurs in heavy storms and up to 
700 mm may fall in one day. The most intense rainfalls are associated with 
tropical depressions and thunderstorms but during typhoons high winds, heavy 
precipitation, and high seas combine to effect considerable, sometimes disastrous, 
erosion (Hrywoop [1950]). Even so under intense insolation the soil climate 
during dry spells in the summer may be quite arid. 

Within the harbour area the present vegetation is closly controlled by human 
factors. Deforestation in South China has been very thorough but it is thought 
that the natural vegetation was of the rain forest type. Now thick scrub and 
young trees cover the legally protected hillslopes on Hong Kong Island. On the 
mainland around Kowloon a few shrubs occur in mountain valleys and coarse 
grass and planted woodlands on some lower slopes, but the granite foothills are 


1) Acknowledgements are gratefully made to the Director, Port Works Dept, the Director, 
Drainage Office Hong Kong, for help and information, and to the Research Grants Committee 
of the University of Hong Kong for financial assistance. 
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bare and eroded with only sparse grass on the more favoured slopes. Valley 
bottoms are usually adapted for cultivation of vegetables for the urban markets. 


II. Geology and denudation chronology 
(a) Geology 


The granite cupola now forming the centre of the Harbour Area was 
emplaced in Upper Cretaceous (?) time into a series of acid volcanic rocks of 
Upper Jurassic and Lower Cretaceous age (RuxTON [1959]). These are mostly 
partially recrystallised rhyolitic ignimbrites with a few lava flows and some 
pyroclastics. In the Hai Wan area they have been converted into greisen on 
contact with the granite (Ruxron [1956]). They occur as a partial ring capping 
the hills around the granite cupola, from west to east across Hong Kong Island, 
and as an arc in the north-east from Devils Peak to Kowloon Peak and Temple 
Hill (Fig. 2). 

The prefered orientation of four hundred and ninety trends of joint faces 
shear and fault zones, veins, and dykes is shown (as true bearings) in Fig. 3. 
There is a ring of radial joints around the cupola with three later trends at 50°, 


Photo 1. Part of a massive granite dome with some convex sheet joints in the centre of a 
structural compartment, Rocky Hill 


90° and 320°. The most common bearings of faults and shear zones are 50°, 


90° and 320;° dykes generally trend at 50° and 340°, and quartz veins at 
320° and 0°. 


Joint spacing in most of the quarries varies between 3 and 4 m but shear 
zones and faults appear to average about 300 metres with a range of 100 to 
500 metres apart though it is difficult to obtain a complete record over such 
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distances. In some areas the granite is very massive with joint spacing over 10 m, 
and sheeting structures are common. 


(b) Denudation History 


Development of the present landscape probably began after the Mid-Tertiary 
earth movements (RuxTon [1959]), and within the harbour area accordant 
heights at about 460 m represent an early stage in the sub-aerial erosion (BERRY 
[1960]). Below this a striking coincidence of height in a number of summits 
at 430 m suggests a valley basement lighly incised into the upper surface. The 
NE-SW flowing stream was flanked on both sides by higher ground and its 
course shows that at this stage the basin had not been formed. 

With later abandonment of this course and renewed incision the less resistant 
granitic mass began to be uncovered and since then selective weathering and river 
erosion have followed the east-west trend of the cupola. Several stages of incision, 
weathering and erosion can be distinguished. The 230 m stage, well marked in 
other parts of the Colony, is only represented by a few summits which however 
indicate that the basin already existed. A well marked dissected surface occurs 
at 120—130 m and may be either a valley side strip of a sub-aerial stage or marine 
in origin (BERRY [1960]?). 

Later history is complex as Pleistocene changes of level occured. The highest 
marine platforms are around 70 m P. D. while at the lowest marine episode stream 
downcutting was able to excavate the basin over 35 m (120 ft.) below sea level 
and base levels were probably over 60 m below P. D. The last major event has 
been a deep relative submergence followed by active sedimentation. 


III. The weathered mantle 


Within a seasonally humid tropical region such as Hong Kong most rock 
types are subjected to intense chemical weathering, which however varies greatly 
in its character and intensity with the rock type, structure and position. Under 
natural vegetation conditions little erosion will take place without the rock being 
first prepared by chemical disintegration. Although recent erosion has been intense 
partly because of deforestation nearly all rocks are covered with a thickness of 
weathered debris. This is particularly deep on the susceptible granitic rocks. As the 
weathered material forms the surface and sub-surface over most of the area, it is 
the focus of most erosional activity and the character of local deposits is dependant 
on it. The processes of the formation of the weathering mantle and its varying 
character and depth provides the key to the understanding of local topographic 
features. 


(a) The weathering profile 


Sedentary weathered rock can be divided into distinctive zones forming 
a weathering profile. The zones occur on all rocks in the harbour area but they 
‘are more distinct and more easily studied on the granites. On this rock weathering 
profiles may be up to 90 m (300 ft.) thick and when complete the following 
sequence is found (RuxTON and Berry [1957]): 


2) When dealing with relative levels of accordant flats, summits or cols; care should be 
taken to distinguish between true erosion surfaces and stripped basal surfaces (RUXTON and 
Berry [1959]). 

1% 
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Zone Field characteristics 

ia Reddish brown clay sand, rare corestones, rare non-quartzose 
original minerals, no texture preserved. 

Ib Mottled sub-zone, transitional between Zones I and II, un- 
common in Hong Kong. 

Ia Pale coloured silty sand, core-stones less than 10 per cent by 
volume, texture usually preserved. 

IIb Same, with 10—50 per cent core-stones. 

III Core-stones, 50—90 per cent, debris usually gravelly with mode- 
rate content of original minerals. 

IV Solid bedrock, iron-stained; up to 10 per cent debris along major 


joint planes. 


Any one of the higher zones may rest on any one of the lower and contacts 
between zones may be either sharp or gradational. Sharp contacts between 
Zone II (a or b) and Zone IV are particularly common and are also found between 
Zones I and II. The upper limit of continuously solid bed-rock, the basal surface 
(defined by Ruxron and Berry [1960]) is usually found at the top of Zone IV. 
The upper limit of the weathering profile is often a stone line at the base of 
a layer of migratory material on which the soil is developed. 


Photo 2. Zones II b and III outcropping on a steep 30° hillside, Shap Kip Mei. 


The weathering zones on granite were mapped in the field and with the 
help of borehole and excavation data (Fig. 1 and 2). These maps reveal two 
well marked areal arrangements of the outcrops of the weathering zones; an 
annular pattern around the cupola, and a compartmented pattern within. The 
lower zones of weathering (IV, III and II b) generally outcrop in a ring around 
the scarp slopes of the cupola, while the higher zones (I and II a) form the 
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surface in the central areas both above and below sea level. However within 
the basin the lower zones also outcrop in many of the stream valleys, often 
along the margins of the shear and shatter belts which the streams follow. In 
a few localities small domes of bare rock occur. On the Kowloon peninsula 
weathering depths are very great and stream incision has rarely reached the 
basal surface. 

The acid volcanic rocks near the contact are very resistant to chemical 
weathering and the profiles are relatively thin and good exposures rare; they 
are thus not mapped?). 


(6) Typical profiles 
_ The thickness and development of the weathering zones is related to the 
basin form and has been modified by dissection within it (Fig. 5). There are four 


main types of weathering profile in this area (Fig. 6). On the major infacing slopes 
around the rim of the cupola, the scarp face is usually of Zone IV (Fig. 6 a). 


Photo 3. A shear belt weathered to Zone II a (kaolinitic silty sand) between more massive 
less weathered rock, Zone IV, North Point 


Higher zones develop at the surface progressively downslope with complete 
weathering profiles occuring beneath the lower slopes. Above the scarp face 
Zone II often develops on the flatter summits. In this type of section complete 
gradations between the zones are found. Ground slopes on Zone IV may vary 
between vertical and 40° and there is usually a sharp break of slope at the base 
with Zone IIb outcropping at the surface (Photo 7). This break of slope is 
frequently masked by a coarser migratory layer of debris. 


3) Elsewhere weathering profiles on the acid volcanic rocks may be 60 m thick with zones 
similar to those on the granite. 
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The concave slopes at the hillfoot flatten out into gently sloping surfaces 
now much dissected. Here Zones I and II are much thicker than Zones III and 
IV (Fig. 6b). Unlike the higher zones on the hillslopes no macroscopic biotite 
or orthoclase is apparent in them. Boundaries between the zones are much sharper 
and in places sub-zone II a is highly kaolinitic with a very pale colour, and is 
often very thick. The basal surface is usually sharp and well defined. 


Changes of sea level have resulted in the rejuvenation of streams and where 
these have cut back rapidly the weathering profiles are also revived. Down cutting 
is usually along shear and shatter zones and this brings masses of solid rock, 
formerly below the basal surface, within the range of active weathering. In these 
profiles (Fig. 6 c) the upper zones still retain their thickness and distinction while 
Zones III and IV also become very thick, their upper boundary marking the 
position of the former basal surface. 


Photo 4. A group of sub-angular boulders in a valley bottom north of Kun Tong. Formed 
by erosion of the weathered debris from Zone III—IV complex 


Lastly on spurs particularly those of the main hillslope, distinctive profiles 
occur (Fig. 6 d). Road sections, quarries and bores show that here the thickest 
profiles occur beneath the crest of the spur. In some cases the basal surface may 
be almost horizontal in cross section beneath a spur with 15° side slopes but 
normally zonal boundaries follow the surface form with more subdued oscillations. 


(c) Lateral variations 


Simplifications are necessary in placing the weathering data in map form but 
in detail sudden lateral variations in the character of the mantle may occur. Most 
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of these can be explained by a local cause, the effect of shear zones faults or 
dykes; differences in jointing, texture or mineral composition, and the differences 
in supply of the weathering agents. 

_ The sheared zones in the granite are mechanically disintegrated and allow 
rapid water infiltration which has resulted in narrow zones of weathered rock 
extending tens of feet below similar weathering in the surrounding areas (Photo 3). 
Weathering debris along these shear belts tends to become pale coloured and 
kaolinitic, and the lines of weakness can still be traced when the surrounding area 
is Zone II a. Gullies frequently work preferentially along such zones even when 
no solid rock remains in the area. Sometimes faults have brought together granites 
of different textures and composition and a sharp differential weathering effect 
may result, one side of the fault may be weathered intensely to Zone I, while 
the other more resistant mass has only Zone II b or III weathering features. 

Other things being equal the density of open joint surfaces‘) will determine 
the rate of weathering. But the attitude of joints is also an important factor in the 
kind of profile developed. In areas with dominant vertical joints, there is a 
tendency for deep and incomplete weathering to develop thick zones of II b, III 
and IV; whereas horizontally or sub-horizontally jointed granite weathers intensely 
to shallower depths causing Zones I and II to rest on a sharp basal surface. Sheet 
ioints tend to catch water that is percolating vertically and to divert it sub- 
horizontally over a wide area between the sheets. The more slowly moving water 
appears to have a more rapid and widespread near-surface effect and in sections 
with horizontal and vertical joints the horizontal joints are more intensely 
weathered. 

In general the basal surface approximates to a smooth surface graded towards 
the axis of the basin, but in detail it may be quite irregular, as the weathering 
profile is delicately adjusted to rock structure and susceptibility. Rock knobs and 
ribs protrude into the weathered debris and basins and channels of weathered 
debris extend into the solid rock. However isolated piles of corestones at the 
surface infrequently mean that solid rock is to be found nearby. More often they 
rest on considerable thicknesses of Zone II debris and may be explained as 
“ .. remnants from youthful irregularities in the profile...” (RUxTON and BERRY 
[1957], p. 1285). 


IV. Erosion processes and features 


Erosional processes in Hong Kong are mainly concerned in the removal of 
sedentary weathered debris, and only concentrated stream flow and marine erosion 


affect at all fresh solid bed rock. 


(a) Mass movements 


As the weathering profiles develop on hillslopes various types of mass move- 
ment play a part in their break-up. On steep slopes of Zone IV fragments of 
weathered debris may be removed particle by particle as they are formed, but 
on gentler slopes weathering needs to be much more intense before the weathered 


4) When measuring joint spacing only weathered joints should be used. During tunnel 
excavations it was noted that while immediately after blasting a section was relatively unjointed, 
after a few days a joint spacing of 1 to 2 feet was pronounced. 
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material becomes incoherent and slides off downslope. Large landslides moving 
in some cases many hundreds of tons of weathered material are confined to er 
major hillslopes, but minor earthflows and slips moving tens of tons of materia 
also occur in the smaller convex hills within the basin. Both types of mass 
movement are most obviously active after periods of intense rainfall. After 
200-250 mm of rain falls in a day an average of 20—30 minor slips and several 
major landslides occur within the harbour basin. As such periods of intense falls 
occur about every five years, much modification and development of all the hill- 
slopes must be due in part to mass movements though these are now intensified 
by deforestation. | 

The larger slides seem to be caused by differential weathering and erosion tending 
to oversteepen slopes at their base. Where the hillslope is capped by volcanic 


Photo 5. Soil stripping and incipient gully formation affecting the eastern slopes preferentially 
in the Golden Hill area 


rocks differential removal of the easily weathered granite oversteepens the slope 
near the geological contact. The addition of large amounts of ground water 
and the resultant lubrication under heavy rains causes the unsupported mass 
to slide off, flow and roll down the hillslope and come to rest near the 
hillfoot, which gradually becomes mantled with a layer of soliflual material 
largely derived from the volcanic rocks. Also on some steep granite slopes the 
sub-surface water regime appears sufficient for the concentration of weathering 
at the hill foot and similar slides occur (Lion Rock, Photo 4, Fig. 9). 

Earth flows have been figured and explained (Ruxron and Berry [1957], 
Plate I, Fig. 1). A clayey B horizon of the soil prevents rapid percolation and 
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the upper layers become unsatured and unstable, causing a shallow slip or flow. 
Many bare patches devoid of vegetation occur on the convex hill ridges and 
on the eastern slopes (Photo 5). Small scarps 1-—3 feet high formed by soil 
flows and slips mark the junction between bare patches and vegetation 
covered areas. The scarp is made up of the soil profile and at its base there 
is often a stone pavement of angular quartz fragments which separates it 
from the weathering profile. The scarps once formed, retreat by minor sapping 
and undercutting and the collapsed clumps of soil are washed away across the 
bare hard surface. In one day of 100 mm rainfall, an average retreat of 15—20 cm 
was noted around these scarps. The soil stripped areas are partially protected 
from further erosion by the stone pavement and partly by a hard thin crust, 
perhaps an oxide coating which forms very rapidly. Some lowering is effected 
by concentrated wash of small rills which break through the coating, and by the 
retreat of tiny 1—3 cm scarps which successively work back over the surface 
(cf Panzer [1954]). Major degradation here is now by gullying. 


(b) Eluviation and Gullying 


_ Many of the convex hills and the foothills of the northern rim are intensely 
dissected by recent gullying (Fig. 9). The gullies are found in areas of Zone I 
and IIa and may occur on the hillslope or eat back into the crest of a spur 
(RuxTon and Berry [1957]), they are hour glass shaped in plan, and may 
be 6—20 metres deep at their upper margins. On the Kowloon Tong foothills 
gully retreat from opposite sides of a spur has resulted in narrow 1 m wide 
ridges as the only remnant of the spur, quite similar to landforms developed 
on the loess of North China (FuLLErR [1922]). 

At least some of the gullies are related to the removal of part of the weathered 
debris by sub-surface water. Large quantities of material can be removed in this 
way by solution both above and below the water-table and in places of powerful 
sub-surface flow by mechanical eluviation as well (Ruxron [1958]). This selective 
removal of the clay particles causes incoherence and contraction of the weathered 
debris sometimes leading to surface subsidence (RUxTON and Berry [1957], 
Figs. 11 and 13). Thus most of the gullying takes place in areas where the 
weathered debris has been eluviated and they can develop rapidly in the incoherent 
debris. Many gullies are now past their most active period of development but 
retreat of several metres may follow intense rain. 

It is probable that such gullying might also have occured under natural 
vegetation but it would be much less catastrophic than at present, when very 
large quantities of material are annually removed from this smal] area. 


(c) Stream Erosion 


Most streams in the area are short and irregular in their long profiles. Within 
the granite areas pronounced adjustment to structure has been developed mainly 
by preferential stream incision along shear and shatter belts. Angular patterns 
are common with many straight stretches (Fig. 7). On the lower major hillslopes 
most streams have a hard rock bed flowing over Zone II or IV of the weathered 
granite (Photo 4), but in passing through the dissected hills, bed and banks 
are in Zone II until the near-coast region of rejuvenation is reached. Here renewed 
downcutting has left rocky lower valley sides of Zone IV overlain by Zone II 
weathered debris. Near the sea the lower course may be aggraded. 
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Active corrasion by streams is impeded by the scarcity of powerful tools. 
The weathered granite provides mainly sand and clay grade material though 
pebbles are found where vein quartz, aplite and basic dykes occur. | 

The inability of side streams to effect erosion of solid rock is seen in areas 
of rejuvenation. The main stream has frequently cut down readily along a shear 
zone but the tributary without such an aid has been left hanging up to 100 feet 
(30 m) above it being unable to attack effectively the basal surtace exhumed by 
stream incision. The courses of such smaller streams are more related to differences 
in resistance of the weathering zones than to the expected curve of water erosion. 


Photo 6. A tributary valley near Kowloon Tong aggraded with quartzose sand after a single 
intense rainstorm 


There is a great difference in ease of removal of weathered rock above and below 
the basal surface which is frequently exhumed with little modification of its 
previous form. A stream south of Chin Lan Chui (Fig. 7) has cut its way down 
through weathered material towards a very irregular basal surface with several 


The evolution of Hong Kong Harbour basin 107 


ments are of deeply weathered granite and inland weathering becomes progressi- 
vely less deep towards the volcanic contact. 90 0/5 of stream courses in this area 
ollow structural lines within the granite. The shear zones which have allowed 
such etching may be quite narrow but once tapped by major streams erosion 
can be rapid, and depression of the local water-table and revival of weathering 
profiles follow. Within present stream beds the process is clearly seen as low 
water channels follow the actual shear zone. 

Marine erosion is not very effective on solid rock within the sheltered harbour 
waters. Much of the coastline is now protected artificially but elsewhere only 
small cliffs occur usually in weathered debris. 


V. Depositional features 


Although erosion over the area is active the sharp breaks of slope between 
the major hillslopes and the basin within, and the great available quantities 
of debris result in much local deposition of material. Some of the finer clay 
grades are swept outside the harbour but all of the coarser grades are transfered 
from the upper to the lower slopes and the harbour floor. The several types of 
deposited debris are related to the length and mode of erosion and transport. 


(a) Soliflual Deposits 


These deposits of mass moved material have been termed fans (Hem [1930]) 
but this is better reserved for stream carried material and the term soliflual deposits 
is suggested. This material, deposited on the lower infacing hillslopes may be over 
15 m thick and is usually a mixture of angular to rounded boulders (the rounding 
being a weathering feature) set irregularly in a silt-clay matrix. Major accu- 
mulations occur on the north-western slopes of Victoria Peak (Hong Kong island) 
and on the southern foothills of Lion Rock and Kowloon Peak (Fig. 9, 10 and 11). 

Soliflual deposits rest on weathered rock and several sections reveal deposits 
made up dominantly of volcanic boulders and debris resting with a sharp even 
contact on Zone II a of weathered granite. In some places weathering debris has 
been caught up in the moved material and it appears that considerable corrasion 
of the weathered rock has occured. The resemblance to solifluction phenomena of 
northern latitudes should be noted (Cotton and Te Punea [1955]). 

Many sections show two distinct layers, the lower with completely weathered 
small boulders and spheroidally weathered large boulders set in a reddened and 
mottled silt-clay matrix. The upper layer contains weathered boulders which are 
larger and more numerous while the matrix is brown-grey in colour. A 1 m thick 
soil profile has sometimes developed on the upper layer. The difference in 
weathering between the two layers is a factor of time and may be also due to more 

prolonged dampness in the lower material not to any well defined period of lateri- 

sation (de Cuarpin et alia [1936]). Soliflual deposits have probably formed over a 
considerable period of time, and the upper layers with larger fragments may be 
a result of deforestation allowing more ready movement of material. 


(b) Stream and Wash Sediments 


Stream valleys receive the load of debris which is eroded from the hillslopes 
types: small pockets of roughly bedded and graded deposits up to 2 m thick 
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found in small hollows and depressions on the hillside, and the thicker accumu- 
lation of graded deposits in stream valleys (Photo 6). Erosion of weathered 
granite debris is rapid and sheet and rill wash on the slopes can be effective in 
transporting and grading the material. ve : 
en valleys receive the load of debris which is eroded from the hillslopes 
and supplied by gullies during heavy storms. They become overloaded and most 


Photo 7. Lion Rock, showing the steep cliffs on Zone IV with 

a sharp break of slope at the base on to either Zone II b 

or soliflual debris. Note the parallel furrows on the hillslopes. 
The vertical cliff is about 400 feet high 


stream valleys in the lower areas are aggraded for at least part of their course. 
On the small streams alluvium may be up to 6 m thick but in the Kai Tak 
lowland 10—12 m occurs in places. Partly because of this deposition many of 
the valleys show a U-shaped outline. It will be noted (Fig. 2) how areas of the 


deposits are related to the heavily eroded and deeply weathered granite at the 
foot of the Kowloon Hills. 
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(c) Harbour Sediments 


Beneath: the sea around the Harbour Area three groups of unconsolidated 
material can be distinguished (Fig. 12): 


al Type Thickness 
Massive silt or sand with shells 0.3—10 m (1—30 feet) 


Terrestrial alluvial flat deposits mainly sand- 


7—20 m (20—60 feet) 
clays 
Decomposed granite, lly Z - 
ae = ne nite, usually Zone I a red greater than 5 m (10—15 feet) 


Photo 8. A deep gully (over 60 feet) heading up a crack 
on the crest of a spur in the Kowloon Hill Peak. Note 
debris is of Zone II a type 


The upper layer of marine deposits is distinguished by a high shell content 
(Between 5 and 25 per cent). In Kowloon Bay it is a dark grey clayev silt, 3—8 m 
thick with about 10 per cent shells and 10 per cent fine sand. The layer becomes 
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progressively sandier towards the harbour centre. In Hung Hom Bay ıt contains 
55 0/o sand and 15 %/» shells due mainly to increased tidal scour in the deeper 
water. In the centre of the Harbour where the sea is more than 20 m deep and 
the tidal scour is very effective the mantle is a gravelly sand with only 5 per 
cent shells and 15 per cent silt and clay. However some nearshore areas for 
example Lai Chi Kok, also have a sandy shell mantle. 

No shells occur in the lower layer, but occasional tree trunks and thin layers 
of black organic mud indicate a terrestrial environment. These sediments are 
characterised by extreme variability laterally and vertically. This is well shown 
in the line of 31 bores at average intervals of 100 feet along the line of the new 
airport runway (Fig. 12). They are mainly composed of grey or brown sandy 
clays with subordinate patches of sand and silty clay. Nearly all the sand fraction 
is quartz with minor felspar and a few rounded fragments of aplite, rhyolite or 
dolerite. An occasional large granite boulder is found in them. 

The sediments thus appear to be typical alluvial flat deposits derived mainly 
from the erosion of weathered granite rocks. At present similar deposits of sand- 
clays are produced on the lowlands by intense storms. Once such recent storm 
completely filled a nullah 10 m wide and 3 m deep for over 600 m with sand-clays 
of this type. 

Some idea of the land surface on which these deposits were laid down may 
be gained from a study of bore records. Within a 100 m of the present shoreline 
many bores penetrated mixed sediments resting on solid rock, but offshore most 
bores struck decomposed rock beneath the sediment and very few reached any 
solid rock, even corestones. The upper part of the decomposed granite, 6 to 16 m 
thick, is a reddish brown sandy clay similar to Zone I above sea level. A few 
bores penetrated through this into the yellow, pink or pale orange kaolinitic silty 
sand of Zone II. Near the centre of the harbour four boreholes were still in the 
sediments (sands) at 32—34 m below sea level. The lowest level of the buried 
channel may be far below this. 


VI. Factorsin landscape evolution 


Development of this basin began in Mid-Tertiary times with the uncovering 
of the roof of the granite cupola, and the commencement of preferential weathe- 
ring and erosion on the less resistant granite. A complex interaction between 
stream incision, weathering and erosion of weathered rock followed. As a result 
inter-relationships between structure, weathering and erosion occur on three scales. 
Firstly the broad regional relationship in harmony with differences between the 
major rock groups; secondly on an intermediate scale in which the structural 
characteristics within the rock groups have been etched into topographic forms 
and thirdly the detailed surface features. 

After the initial deep stream incision the major hillslopes appear to have 
retreated roughly parallel to themselves leaving in the basin gently sloping and 
deeply weathered valley-side strips. At present most active weathering appears to be 
concentrated on the footslope region and much of the very deep weathered mantles 
may have been initiated as the footslopes retreated. The sharply marked basal 
surface partly graded to the axial stream suggests such a genetic connection. 
Major hillslope retreat has been due to the more effective weathering on the 
lower hillslope and footslopes and the selective removal of this more weathered 
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debris, first by landslides, earthflows and rill wash and later by concentrated 
stream erosion. 


Repeated incision of the main stream caused rejuvenation of side streams 
and the weathered valley-side strips were dissected mainly along structural lines 


Photo 9. Soliflual debris beneath Kowloon Peak. Note the 
large size of the volcanic boulders and their angular shape. 
The hammer gives the scale 


into compartments of convex hills. Later lowering of these valley and hill-slopes 
has been carried out by rainwash, rill wash, earth flow and soil creep operating 
comparatively rapidly on the weathered rock. The detailed land forms in this 
region depend on the physical properties of the weathered debris. 
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In complete gradational profiles the mobility (Ease of removal) decreases 
steadily downwards (cf. Pencx, Trans. [1953], pp. 55—56) with always a very 
sudden decrease at the basal surface. At a first approximation such mobility is 
related to grade size distribution of the material, but packing, porosity, presence 
of colloids, composition and water content will also be involved. Sharp contacts 
between zones are marked by sudden changes in mechanical properties and 
mobility, and differences in the method and rate of removal occur particularly 
in the upper zones. For example if non-eluviated Zone I occurs over a developing 
Zone II the lower zone will be more friable and readily removed. Soil creep and 
earth flows will be a common agent of degradation on Zone I, and Zone II will 
favour sheet wash and gullying. But in the Harbour area Zone I is often eluviated 
having lost much of its clay fraction, its coherence is destroyed and it may be 
gullied and preferentially stripped from a friable but, because of the preserved 
structure, more compact Zone II. Alternatively when the eluviated Zone I becomes 
well compacted and Zone II is kaolinitic and friable a marked break of slope 
occurs at their junction. Thus on the convex hills of the basin the least resistant 
upper zones form the rounded low angled upper slopes and side of the hill while 
the resistant lower zones form the steeper lower slopes. 

There is thus a stage of dominant backwearing in the retreat of the major 
scarp-like hillslopes and a later stage of dominant downwearing in the dissection 
of the valley side strips. The former show sweeping concave and straight slopes 
while the basin hills are dominantly concave-convex or convex. 

The centre of the basin is now a zone of dominant deposition, partly owing 
to the drowning of the area, but many of the larger basins of South China contain 
similar sediments. Erosion of the thick weathering mantle may be expected to 
give rise to distinctive deposits. Sediments derived from Zone I, if locally segre- 
gated give rise to red bed clays; Zone II a yields pure quartz sands and pipe 
clays, while IIb and III result in arkoses and Zone IV boulder beds. In the 
Harbour area we find that valley flat sand clays with submarine clay sands and 
arkoses have been derived from the weathered material. Present beach deposits 
range from boulder beds to sands and silts. Most of the clay products are believed 
to have been removed from the harbour basin. In some cases where transport 
has not been too prolonged the grade size distribution of the sand grains can be 
related to the granularity of the quartz in the source rock. 

Study of weathering profile patterns, their formation, removal and redistri- 
bution, is thus fundamental to research in tropical geomorphology. 


Zusammenfassung 


Das Becken von Hongkong ist das auserodierte, iiberflutete Zentrum einer 
Granitkuppel. Der Granit intrudierte in saure vulkanische Gesteine, die jetzt die 
Deckschicht vieler der umgebenden Hügel bilden (Fig. 2). Das Becken hat sich seit 
dem mittleren Tertiär entwickelt, und Ausräumungsphasen können von überein- 
stimmenden Gipfeln in 460 bis 430 m, 230 m und 120 bis 130 m Höhen abgeleitet 
werden, während gehobene marine Strandflächen erst unterhalb von 70 m auf- 
treten. 

Die Gesteine sind in diesem Gebiet tiefgründig verwittert, und besonders der 
Granit ist sehr empfänglich für die Verwitterung. Seine Verwitterungsprofile 
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können in vier Hauptzonen eingeteilt werden (Ruxron und Berry [1957]). 
Zone IV besteht aus verwittertem Anstehenden mit bis zu 10 % Schutt; in der 
Zone III mit grobkörnigem Schutt nehmen die Blockkerne 50 bis 90 0/ des 
Volumens ‚ein, Zone II ein bleicher, lehmiger Sand, in dem die ursprüngliche 
Textur meist noch erhalten ist, hat 10 bis 50 °/o Blockkerne, und in Zone I sind 
in dem rötlich-braunen tonigen Sand, der keine Textur mehr zeigt, nur wenige 
Blockkerne vorhanden. 

Die Karte dieser Zonen (Fig. 1 und 2) zeigt, daß die niedrigen Zonen ring- 
förmig um das Becken herum ausbeißen und im Beckeninneren ein aufgeteiltes 
Muster bilden. Vier typische Arten des Verwitterungsprofiles wurden gefunden 
(Fig. 6), die im wesentlichen von der geomorphologischen Situation bedingt sind. 
Im einzelnen finden sich viele schnelle räumliche Wechsel in der Verwitterung, 
die meist durch lokale Ursachen, Scheerzonen, Sprünge, Textur, mineralogische 
Zusammensetzung oder Unterschiede in der Wasserzufuhr bedingt sind. 

Die Erosionsvorgänge betreffen hauptsächlich die Entfernung dieses ver- 
witterten Schuttes. Massenbewegungen an den Hauptabhängen geschehen vor- 
wiegend als Erdrutsche und Erdfließungen; sie erzeugen zungenförmige Ablage- 
rungen von soliflualem Schutt in der Hangfußzone. Erdfließen, Bodenkriechen und 
Bodenabspülung treten auch auf den Hängen der Hügel im Beckeninneren auf. 
In den tief verwitterten Gebieten ist die Zerschneidung intensiv und wird zum Teil 
von der Durchfeuchtung des Verwitterungsmaterials durch das einsickernde 
Grundwasser bedingt. | 

Die Fluferosion ist wirksam beim Transport großer Mengen des Verwitte- 
rungsmaterials, aber wegen des Mangels an Werkzeugen erfolgt der Angriff des 
frischen Gesteins nur langsam. Der Verlauf der Flüsse ist eng angelehnt an Scheer- 
und Sprungszonen im Granit; und die Längsprofile werden oft durch die 
wechselnde Tiefe der Verwitterung bestimmt, da diese das Einschneiden des 
Stromes begrenzt. Das erodierte Material wird in drei Gebieten abgelagert, als 
solifluale Zungen in der Hangfufszone, als alluviale Flußablagerungen im unteren 
Teil der Flußtäler und als submarine Ablagerungen im Hafen. 

Das Becken hat sich entwickelt als Ergebnis eines komplexen Zusammen- 
wirkens von Flußerosion, Verwitterung und Abtragung des verwitterten Gesteins. 
Zusammenhänge zwischen Verwitterungsstruktur und Erosion erscheinen in drei 
Maßstäben, der größere regionale Zusammenhang in Einklang mit den Unter- 
schieden der Hauptgesteinsgruppen, im mittleren Maßstab in Beziehung auf die 
Unterschiede innerhalb einer Gesteinsgruppe und in den Kleinstformen. Nach 
dem initialen fluviatilen Einschneiden sind die Hauptabhänge parallel zu sich 
selbst zurückgewichen und haben im Becken leicht geneigte und tief verwitterte 
Fußflächen zurückgelassen. Diese wurden später zerschnitten und in konvexe 
Hügel aufgelöst; die Kleinstformen auf diesen Hügeln werden bedingt durch die 
physikalischen Eigenschaften des verwitterten Schuttes. So folgte in der Formen- 
entwicklung dem Rückwärtswandern die Erniedrigung. 


Resume 


La cuvette du port de Hong Kong est le centre érodé et submergé d’un döme 
granitique, le granite venant en intrusion dans les roches volcaniques acides qui 
maintenant coiffent nombre de collines environnantes (Fig. 2). 


ND 
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La cuvette s’est développée depuis le milieu du tertiaire et l’on peut déduire 
les étapes de l’érosion de la concordance d’altitude des sommets: 460—430 m., 
230 m., 130—120 m., tandis que les plateformes marines soulevées ne se trouvent 
maintenant qu’en dessous de 70 m. 

Dans la région, les roches sont profondément altérées, le granite est parti- 
culièrement sensible. Ses profils d’altération peuvent être divisés en quatre zones 
principales (RuxTON et Berry [1957]): zone IV; roche en place altérée et débris 
jusqu’à 10%/ du total; zone 111; noyaux rocheux occupant de 50 à 90%o du 
volume avec des débris de graviers; zone 11; sable limoneux peu coloré, dans 
lequel la texture originelle est généralement bien préservée, et contenant 10 à 50 /0 
de noyaux rocheux; zone I sable argileux brun rougeätre, sans texture, avec 
quelques noyaux rocheux. 

Sur la carte (fig. 1 et 2) les zones inférieurs forment un affleurement 
annulaire autour de la cuvette, et à l’intérieur, un dessin d’affleurement 
compartimenté, On trouve quatre types caractéristiques de profils d’altéra- 
tion (Fig. 6) dépendant principalement de leur position géomorphologique. Dans 
le détail, on trouve beaucoup de variations latérales rapides de l’altération, qui 
sont généralement dues a une cause locale: zone de cisaillement, fissuration, texture, 
composition minérale, ou differences dans l’approvisionnement en eau. 

Les processus d’érosion concernent principalement l’enlevement de ces debris 
dus à l’altération. Des mouvements de masse se produisent sur la majeure partie 
des pentes des collines. Ce sont en général des éboulements et des glissements de 
terrain (coulèes de terre); ils produisent des dépôts de débris de solifluxion allongés 
en forme de langues au pied de la montagne. Les glissements de terrain, le creep, 
le ruissellement sont également importants sur les pentes des collines à l’intérieur 
de la cuvette. Dans les régions profondément altérées, le ravinement est intense et 
il est en partie dû à l’éluviation des débris de désagrégation par infiltration de 
l’eau à travers le sol. 

L’erosion fluviale est efficacé dans le transport de grandes quantités de débris 
issus de la désagrégation, mais son manque de moyens ralentit l’attaque du lit de 
roches fraîches. Le tracé de la rivière s’ajuste étroitement aux zones de cisaillement 
et de failles du granite, et les profils longitudinaux dépendent souvent des profon- 
deurs variées de l’altération qui limitent le creusement. Le matériel érodé est 
déposé en trois endroits: langues de solifluxion au pied de la montagne, dépôts 
alluviaux dans les vallées inférieures des rivières, dépôts sous-marins dans le port. 

Le développement de la cuvette est le résultat d’une interaction complexe 
entre le creusement dû au fleuve, l’altération superficielle et l'érosion de la roche 
altérée. Les inter-relations entre la structure d’altération superficielle et l’érosion 
se présentent à trois échelles différentes: vastes relations régionales en harmonie 
avec les différences entre les grands groupes de roches; à une échelle intermédiaire, 
rapports avec les différences dans un même groupe de roches; enfin dans les traits 
de détail des surfaces. Après le creusement initial de la rivière les grands versants 
ont reculé parallèlement à eux-mêmes laissant dans la cuvette des pédiments en 
pente douce, profondément altérés. Ceux-ci furent plus tard disséqués en collines 
convexes, et le détail des formes de terrain sur ces collines dépend maintenant 
des propriétés physiques des débris issus de la désagrégation. 


= 
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Ainsi le backwearing (pédiment qui s’étend aux dépens de la montagne dont 
le front recule sous une pente sensiblement constante) a été suivi de downwearing 
(applanissement du haut des versants) dans le développement des formes de terrain. 
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Das Verhältnis der Flußerosion zum Karstprozeß 
Von 
J. Rocuié, Zagreb 
Mit 3 Figuren 


In früheren Arbeiten konstatierten wir, daß der Karstprozeß fiir lösbares 
Gestein eine korrespondierende, morphogenetische Entwicklung bedeutet und 
mit der Änderung des petrographischen Untergrundes im Raume aufhört, daß 
der zeitliche Wechsel ökologischer Faktoren aber, vor allem des Klimas, den Karst 
nur modifizieren (1). Diese Ausschaltung der fluviatilen Erosion aus der Evolution 
der typischen Karstlandschaft bedeutet eine wesentliche Abweichung von den 
früher verbreiteten Anschauungen und daher ist es auch selbstverständlich, daß 
einige Reserven und Einwände erhoben wurden (2). Wir sind der Meinung, die 
Bedeutung des Problems stelle selbst die Forderung auf, daß man es näher erörtere 
und daß man die Diskussion darüber nötigenfalls fortsetze. 

Die anfängliche und zugleich klassische PEnck-Grunpsche Anschauung (3) 
von der Evolution des Karstreliefs war schematisch und einfach: auf kalkigen 
Terrains wechseln fluviatile Erosion und Karstprozesse miteinander ab. Die flu- 
viatile Erosion ist der ursprüngliche Prozeß, nachträglich kommt es dann zu Ver- 
karstungen infolge der Grundwassersenkung im Karste. Auf Grund dieses Schemas 
wurde die wissenschaftliche Idee sowie auch eine ganze Literatur aufgebaut, ob- 
gleich sie von GrunD selbst in seiner letzten Arbeit 1914 völlig aufgegeben 
wurde (4), PENCK aber schließlich (1924) sogar das Gegenteil behauptete (5). 
Das Karstrelief ist recht kompliziert und darin sind viele Formen festzustellen, 
die wenigstens scheinbar der klassischen Anschauung oder einer Kompromiß- 
Lösung zustatten kommen. 

Wir kamen zum Schluß, der in letzter Zeit auch von anderen vertreten 
wird (6), daß fluviatile Erosion und Karstprozeß einander ausschließen und daß 
sie wesentlich verschiedene Erscheinungen der Wasserzirkulation mit entsprechen- 
den Reliefformen umfassen. 

In der Natur gibt es keine scharf gezogenen Grenzen, und somit bestehen 
auch unter diesen Reliefs Übergangserscheinungen. 
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des undurchlässigen Gesteins durch die Flußerosion umgestaltet wird, so wird die 
Kalksteinmasse vorzüglich in der Tiefe durch den Karstprozeß korrodiert. 

Es entsteht nun die Frage, ob eine untere Grenze im Spaltenabfluß des 
Wassers und in der Korrosion der Kalksteinmasse bestehe? Diese Frage ist beson- 
ders schwer zu beantworten, weil die tiefen Teile der Kalksteinmasse für uns un- 
zugänglich sind. Man muß also aus sicheren und sichtbaren Tatsachen logische 
Schlüsse ziehen und auf Grund dessen eine allgemein geltende Theorie aufstellen. 
Es scheint wohl, daß man hie und da auch in entgegengesetzter Richtung vorging 
und möglichenfalls klare Tatsachen unlogisch zu konstruierten Theorien zusam- 
menfügte. 

Nach O. LEHMANN kann das Wasser versickern und in die Tiefe fließen, so- 
lange es wasserdurchlässige Spalten gibt (7). Das durchflossene Wasser erweitert 
durch Korrosion und durch Übertragung des Materials Spalten, es kommt zu 
Einstürzen und Brüchen, und so erweitern sich ständig die unterirdischen Hohl- 
räume, und es öffnen sich auch neue Wege der Wasserzirkulation. Wir finden 
keinen Grund dazu, warum dieser Prozeß mit zunehmender Tiefe aufhören 
sollte. 

Statt der Frage, ob eine untere Grenze wasserdurchlässiger Spalten bestehe, 
würden wir also zweckmäßiger die Frage betrachten, ob man voraussetzen dürfe, 
daß es in schichtartigen und leichtbrüchigen Kalksteinen wasserdurchlässige Spal- 
ten nicht gäbe. Wir haben bereits festgestellt, daß den unteren und mit Wasser 
besser versehenen Kanälen die günstigsten Bedingungen korrosiver Ausbreitung 
zukommen. Durch obere Horizonte fließt das Wasser schnell durch, in den unteren 
aber langsamer und es bewegt sich unter Druck. Damit stehen die Größenverhält- 
nisse tiefer Höhlenhorizonte im Einklang. 

Speläologische und anderwärtige Erkenntnisse der Karstunterwelt sowie die 
Erforschung hydrographischer Verbindungen zeigen, daß das System unterirdi- 
scher Höhlen recht kompliziert ist und daß sich die Wasserzirkulation siphon- 
artig, also unabhängig von äußerer Böschung und dem Meeresspiegel abwickelt. 

Alles weist darauf hin, daß die Spaltenzirkulation der Wassermassen bis zur 
unteren Grenze lösbarer Gesteine beziehungsweise der Kalksteine reicht, die uns 
hier interessieren — wie dies J. Cviyié (1918), ohne Rücksichtnahme auf seine 
früheren Ansichten klar formuliert hat (8). Mit diesen logischen Schlüssen stimmen 
auch die Tatsachen überein. 

. Rasches Schwinden umfangreicher Niederschläge auf den Gebirgshang des 
Dinarischen Gebirges wie das Versinken ganzer Wasserläufe weist darauf hin, 
daß die unterirdischen Abflußsysteme über eine große Kapazität verfügen. Seltene 
Wasserläufe, zeitweilige Bäche sowie schwache ufernahe Unterseequellen können 
die ungeheuren Mengen der Niederschläge kaum ausgleichen. 

Wasserreiche Quellen entspringen an der Grenze des Kalksteins und seiner 
undurchlässigen Unterlage — was darauf hinweist, daß die Wasserzirkulation 
durch die ganze Kalksteinmasse hindurch wirksam tätig ist, und zwar in der Form 
mächtiger Wasserläufe: ganze Flüsse schwinden plötzlich und brechen auf gleiche 
Weise aus dem durch Spalten, Kanäle und Höhlen durchbohrten Karst aus. 

Das Kennenlernen der Karstunterwelt bestätigt die oben angeführten auf 
Grund der auf der Karstoberfläche beobachteten Erscheinungen gezogenen Deduk- 
tionen. Wir verfügen über zahlreiche speläologische Untersuchungen, die über 
1000 m in die Tiefe reichen, noch tiefer gelangten die Schächte der Bergleute 
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und die Bohrungen beim Nachspülen nach Wasser und Naphthalagern sowie auch 
bei Bergbauprospektionen. In den Bergwerkschächten Belgiens wurde festgestellt, 
daß das Wasser in der Kalksteinunterwelt bis in die Tiefe von 2000 m zirkuliere; 
Bergstollen durchschnitten in Tiefen unter dem Meeresspiegel auch vollkommen 
trockene Hohlräume. Bohrungen in Florida erwiesen Spaltenzirkulationen des 
Wassers bis in die Tiefe von 2000 m, in den Bergwerken Arizonas wurden 
solche in der Tiefe von 700 m unter dem Meeresspiegel festgestellt. Dasselbe 
wurde auch in Frankreich auf analogen Tiefen bekannt, und in England wurden 
solche Zirkulationen mittels geophysikalischer Methoden sogar in der Tiefe von 
3000 m festgestellt“ (Fußnote siehe S. 128). Es ist also klar ersichtlich, daß 
Spaltenzirkulationen des Wassers im Karste unabhängig vom Meeresspiegel vor 
sich gehen, was mit den Oberflächenerscheinungen sowie mit den Bedingungen 
des Wasserumlaufs durch komplizierte Spaltensysteme im Einklang steht. In 
Übereinstimmung mit Cvıjies Behauptung, daß die Zirkulation bis an die untere 
Grenze der Kalksteine reiche, sowie mit den festgestellten Tatsachen, zieht J. 
Corset den logischen Schluß, daß die Korrosion am Grunde der Kalksteinmasse 
am intensivsten ist (9), und dafür sprechen auch die speläologischen Erkenntnisse. 


L? 
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Abb. 1. Fluviokarst-Relief. 1. Dolomit; 2. Kalksteine; 3. mergelige Kalksteine; 4. jüngere 
undurchlässige Gesteinsschicht 


Lösbare Gesteine — Kalkstein, Gips und Salz — bilden die Grundlagen 
des Karstes und auf dieses Gestein ist auch der entsprechende morphogenetische 
Prozeß beschränkt. Übergangsgesteine wie z. B. plattige und mergelige Kalksteine 
sowie Dolomite, sind oberflächlicher Verwitterung unterworfen, was eine Ab- 
spülung aus höheren sowie eine Akkumulation auf niedrigeren Teilen ermöglicht. 
Außer diesen vorwiegend von Bacherosion geschaffenen Formen treffen wir 
auch durch Versickerung entstandene isolierte Vertiefungen an. Für diese Über- 
gangsreliefs paßt wohl das Epitheton „Fluvialkarst“, weil der petrographischen 
Zusammensetzung halber zwei morphogenetische Prozesse nebeneinander her- 
gehen (Abb. 1). Diese zusammengesetzte Bezeichnung entspricht völlig der 
unbeständigen und unbestimmten Natur des Reliefs, jedenfalls besser als die 
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Benennung Halbkarst oder Merokarst. Daraus folgt, daß die ungerechtfertigte 
Verwendung des Ausdrucks „fluviokarst“ in der Bedeutung einer vorausgesetzten 
zeitlichen Ablösung der fluviatilen Erosion und des Karstprozesses wegfallen 
würde, was nach unserer Erkenntnis auch unmöglich wäre. 

Durch klimatische Änderungen erstarkt im Übergangsrelief des Fluviokarstes 
eine oder die andere Komponente. Das kalte pleistozäne Klima begünstigte 
die Oberflächenabspülung sowie den Materialtransport, und dadurch sind die 
Elemente der Fluvial- und Bacherosion stärker betont. 

Während durch den Wechsel des Gesteinsbestandes der Karst im Raum 
aufhört, modifiziert der klimatische Wechsel nur den Karstprozeß. Der Wechsel 
von Sommer und Winter in unseren gemäßigten Zonen spiegelt sich im Aussehen 
der Landschaft in der Pflanzendecke wieder und wird zur Bedingung eines 
besonderen Karstprozesses. Im Sommer wird infolge hoher Temperaturen sowie 
der Vegetation die Verdunstung größer und die Versinkungen werden ver- 
ringert. Im Winter versinkt aber das Wasser leichter und schneller. Humus 
und Schnee verstärken die Korrosion längs der Spalten, wodurch die Bildung 
isolierter Vertiefungen hervorgerufen wird — der Dolinenkarst entspricht diesem 
Klima. 

In kalten Zonen friert das Wasser in den Spalten, erweitert diese und 
zerbröckelt das Gestein. Es entstehen Steingerölle und unter den Felshängen 
häuft sich Verwitterungsmaterial — Schutthalden — an. Schneeanwehungen und 
das langsame sommerliche Dahinschmelzen des Schnees bilaen tiefere Schnee- und 
Eisgruben. Solche Umstände herrschen in der Regel auf den höchsten Teilen des 
Dinarischen Karstes. 

Die Permafrostschicht bedingt weitere Änderungen. Infolge der Unmöglich- 
keit einer Versickerung fließt das Wasser periodisch auf der Oberfläche ab, reißt 
bröckliges Material mit und schüttet Vertiefungen zu. Es handelt sich also um 
einen periodischen sommerlichen Bachprozeß und keineswegs um eine echte 
fluviatile Erosion. Forschungen in arktischen Gegenden zeigen, daß unter dem 
Permafrost eine Karstzirkulation des Wassers sowie ein entsprechender morpho- 
genetischer Prozeß vor sich geht. 

Warmes und feuchtes Klima begünstigt die Pflanzendecke, sie bleibt ständig 
grün, es bildet sich eine Humusschicht. Intensive biotische Prozesse bedingen 
ein starkes Lösen der Kalksteinunterlage — der Korrosionsprozeß ist also 
im Oberflächenteil der Kalksteinmasse recht intensiv. Unter der Humusschicht 
sammelt sich allmählich auch eine Roterdeschicht (Schicht „B“). Vegetation 
und Boden hemmen und verhindern endlich die Versickerung, die sich längs 
des Kontaktes mit kahlgewordenen Kalksteinerhöhungen oder in den durch 
Abbröckelung der Bodendecke entstandenen Ponoren konzentriert. Somit kommt 
es nicht zu reiner wirklicher Flußerosion, weil weder Böschungen noch ständige 
Wasserläufe vorhanden sind und eine Schicht lockeren Bodens die Unterlage 
bedeckt. 

Der Karst umfaßt also somit die Spaltenzirkulation des Wassers sowie die 
entsprechenden Reliefformen auf lösbaren Gesteinen. Klimatische Verhältnisse 
modifizieren nur, veranlassen aber kein Erlöschen des Karstprozesses. Vom Klima 
hängt also die Niederschlagsmenge sowie die Pflanzendecke ab, von der letzteren 
aber auch die biogenetische Kohlensäure, der im Karstprozeß eine entscheidende 
Bedeutung zukommt. 
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Probleme und Diskussionen. Die Zirkulation des Wassers in Spalten und 
deren Erweiterungen steht im Gegensatz zur Oberflächenspülung mit dem Ein- 
schneiden der Wasserläufe sowie mit der Entwicklung des ineinander verknüpften 
Talnetzes. Die Karstwässer zirkulieren durch die verzweigten und voneinander 
abgesonderten Kanalsysteme und quellen unter Druck weit unter dem Meerspiegel 
hervor; dieser kann demzufolge keineswegs als Basis betrachtet werden, von der 
Wasserabfluß und Karstformenevolution abhängen würden. 


. Neuere Behauptungen (10), daß die Flußerosion nur auf das Anfangsstadium 
einer morphologischen Evolution der Kalksteinterrains beschränkt sei, bedeuten 
vielleicht nur ein unbewußtes Aufrechterhalten letztmöglicher Positionen der tief 
eingewurzelten Anschauung, daß auf Kalksteinen Flußerosion und Karstprozeß 
abwechseln. Die Erörterung dieser Frage ist von besonderer Wichtigkeit. 


Die Gegend, in der dieses Anfangsstadium demonstriert werden könnte, 
ist uns unbekannt und sie wird auch von niemand erwähnt. Selbst junge Korallen- 
inseln wurden sogleich vom Karstprozeß ergriffen und umgestaltet. Wir haben 
bereits hervorgehoben, daß A. Prnck auf dem Höhepunkt seiner Erfahrungen dar- 
auf hinwies, daß der Karstprozeß in den Kalksteinen seinen Anfang nehme, wenn 
zu ihnen das chemisch aktive Wasser gelangt, also bevor die stratigraphische 
Decke erodiert ist — so entwickelt sich der unterirdische Karst. 

Selbst wenn wir das Bestehen einer kompakten Kalksteinlandschaft voraus- 
setzen, in der das Niederschlagswasser nicht versickern kann, so wären die Vor- 
bedingungen einer fluviatilen Erosion noch immer nicht erfüllt. Das Nieder- 
schlagswasser würde auf der kompakten Oberfläche abfließen und korrosive 
Rinnenkarren bilden, wie wir das bei kompakten Blöcken ersehen können. In 
kompakten Kalksteinen bestehen auch keine Grundwasser, von denen ständige 
Wasserläufe genährt werden könnten. Auch Bacherosionen könnten sich nicht 
tätig auswirken, weil es an Verwitterungsmaterial mangelt. 

In der Natur sind die Übergänge stufenartig gestaltet und besonders 
verbreitet, und daher spielen sich in Gegenden, die von lösbaren Felsen zusammen- 
gesetzt sind und jenen, die auf der Oberfläche zerfallen, kombinierte Fluviokarst- 
Prozesse ab, d. h. gleichlaufend nebeneinander Karstprozeß und vorwiegend 
Bacherosion. Klimatische Bedingungen und Änderungen begünstigten einen oder 
den anderen Prozeß, und dadurch wird dieses Übergangsrelief noch komplizierter. 

Erhöhte Verwitterung der Oberfläche, größere Mengen von Niederschlägen, 
besonders aber das rasche Hinwegschmelzen des Schnees verstärken in kalten 
pleistozänen Zeitabschnitten die fluviale Komponente des morphogenetischen 
Prozesses. Allein, weder die petrographische Beschaffenheit noch die morpho- 
genetischen Prozesse erlauben es, daß man solche Landschaften als einfachen 
Karst kennzeichnet. 

Unseren Erfahrungen nach bezieht sich die Mehrzahl der strittigen Fragen 
auf diese Fluvialkarst-Landschaften, was mit Rücksicht auf ihre Beschaffenheit 
auch verständlich ist. Dieses kombinierte Relief entspricht und gilt als normal 
für einen Boden von zusammengesetzter Beschaffenheit. 

Im kombinierten Fluviokarst-Relief sind sogenannte blinde Karsttäler nicht 
selten, Formen, die mit dem Bodenbestand und dem morphogenetischen Prozeß 
übereinstimmen. Auch Karstmulden (Uvalas) entstanden in der Regel durch 
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differenzierte Erosion im Gestein, das einer stärkeren Abspülung unterliegt. 
Karstmulden gehören also nicht zu den Formen zyklischer Karstentwicklung, 
wie anfänglich J. Cvigré (1900) (11) dachte und worauf später auch A. GrunD 
1914) zurückkam. } 

je die Hauptzahl der Poljen des Dinarischen Karstes bilden durch 
differenzierte Erosion entstandene blinde Karsttäler. Vom undurchlässigen Gestein 
stürzen Flüsse herab, sie durchfließen die Poljen und bei Berührung mit den 
Kalksteinen versinken sie oder dringen durch die schmalen Cañons. Diese Spezial- 
formen von Kontaktzonen sollen noch besonders besprochen werden. Zusammen- 
gesetzte Übergangsformen des Fluviokarst-Reliefs sind keine zyklischen Phasen 
der Karstentwicklung, sondern korrelative und normale Formen für Gesteine, 
auf denen sie entwickelt sind. Fluviokarst-Prozesse waren im Laufe des Pleistozäns 
auch in Gegenden, besonders auf Böschungen vertreten, wo sich heute der Karst- 
prozeß abwickelt. | 

Von besonderer Bedeutung sind Formen, die in der Berührungszone zwischen 
undurchlässigem Gestein und den Kalksteinen entstanden sind; diese haben in 
neuerer Zeit die Aufmerksamkeit auf sich gelenkt. Wässer, die aus undurchlässigem 
Gestein zuflieRen, versickern in den Kalksteinen durch Spalten, wohin auch das 
bröckelige Anschwemmungsmaterial evakuiert wird — ein offensichtlicher Beweis 
der Hohlraumkapazität in der Karstunterwelt. Durch diesen differenzierten 
Prozeß entstehen blinde Dolinen, in dem undurchlässigen Gestein eingearbeitet 
und flußabwärts durch höheres Karstgelände abgeschlossen. Auf diese Weise 
entstanden die ursprünglichen Karstmulden der meisten Poljen des Dinarischen 
Karstes, und das sind Inseln fluviatiler Erosion im Karstgebiete. 

Kommt es zu einer Verringerung der Kapazität oder zur Verstopfung der 
Abgründe (Ponoren), so entstehen Ablagerungen des angeschwemmten Materials. 
Diese Veränderungen können durch klimatische Verhältnisse, wie z. B. durch eine 
üppigere Pflanzendecke, von der das bröckelige Material zurückgehalten wird, 
verursacht werden; so verringern die angeschwemmten Stämme und Reiser die 
Kapazität oder verstopfen die Ponore. Vor den Ponoren formiert sich eine mit 
Bäumen oder periodischer Vegetation bewachsene Ablagerungsebene die oft 
inundiert wird. Die Wasser fließen durch die Ponore am Rande der Ablagerungs- 
ebene ab, dort konzentriert sich ein korrosiver Prozeß, durch den die Ebene 
erweitert wird, und auf diese Weise entstanden sehr ausgeprägte Ebenen in den 
Kalksteinen, von denen infolge nachträglicher Änderungen die Anschwemmungs- 
decke abgespült wurde. Korrosive Ebenen waren zur Zeit der Entstehung der 
Anschwemmungsdecke echte Karstpoljen. Die heutigen Anschwemmungsebenen 
an den Abflußseiten der Karstpoljen entstanden durch erhöhte Anschwemmung 
des Verwitterungsmaterials und durch die Zuschüttung der Ponore im Laufe des 
pleistozänen kalten Klimas. 

Auf diese Funktion der angeschwemmten Decke hat zuerst K. TERZAGHI 
(1913) hingewiesen (12). Doch mit seiner Auslegung der Inundationsgründe und 
des Ursprungs der angeschwemmten Decke sind wir nicht einverstanden. Nach 
TerzacHı wird der dolinenfeindliche Lehm abgelagert, „sobald der Boden einer 
Uvala in den Inundationsbereich gelangt und jährlich eine bestimmte Zeit inundiert 
wird“. Diese hydrographische Erklärung ist ein seinerzeit verständlicher Kom- 
promiß entgegengesetzter Ideen von einem einheitlichen Grundwasser und der 
Zirkulation des Wassers durch abgesonderte Kanalsysteme. 
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Wir sehen nicht die Möglichkeit, daß die Lehmdecke durch die periodische 
Inundation entstehen kann. Im Gegenteil ist bei periodischen Inundationen Boden- 
erosion prädominant, z. B. im Popovo Polje und in anderen periodisch inundierten 
Poljen, wo „die Steine wachsen“ und die Hohlformen vertiefen. Wir sind der 
Meinung, daß die Anschwemmungsdecke durch die Flüsse aus undurchlässigen 
Gesteinen hergebracht ist. 

Texzacuis Hinweis auf die Rolle der Anschwemmungsdecke und der Rand- 
erosion hat jedoch eine Umschwung bringende Bedeutung für die Erörterung 
des Karstreliefs; dies wurde lange Zeit leider nicht genügend beachtet. 

Im Jahre 1934 wurden Terzacuis Ideen von K. Kayser (13) neu belebt, er 
gibt auch eine komplexere Erklärung des Randkorrosionsprozesses. Nach dieser 
Auffassung sind abgelagerte Küstenebenen allogenes, teilweise fluvioglaziales 
Material. Die Allinislebinen stauen die unterirdischen Wasser und bedingen 
Randquellen, längs deren sich Ebenen buchtartig ausbreiten. Ferner hat Kayser 
die große Korrosivkraft der an Vegetationsresten reichen Inundationswasser 
hervorgehoben. 

Mit den Ergebnissen Terzacuis und Kaysers vertraut, kamen auch wir bei 
der Erforschung des Reliefs west-bosnischer Poljen zu der Überzeugung (1939), 
daß sich die Korrosivebenen am Rande des Anschwemmungsflachlandes ausbreiten, 
und zwar auf der Abflußseite längs den Ponoren (14 u. 15). Auf der Abflußseite 
kommt die Korrosivkraft der an Vegetationsresten reichen und sehr aggressiven 
Inundationswasser zum Ausdruck (Abb. 2). 


Abb. 2. Erosiv-korrosive Bildung der Poljen. 1. undurcllässiges Gestein; 2. Kalksteine 


Korrosive Ebenen sind an die Kontaktzone gebunden, und sie entstanden 
durch die Funktion der Anschwemmungsebenen, von denen die Versickerung 
gehemmt und längs deren Rändern der Abfluß konzentriert wurde (16). Unsere 
späteren Forschungen (1940 und 1954) stimmen mit diesen anfänglichen Fest- 
stellungen überein, und 1952 haben wir diese Auseinandersetzung auch in bezug 
auf den dinarischen Karst generalisiert (17). 

H. Louis kam später durch Forschungen im Taurus-Gebirge zu denselben 
Ergebnissen (18) und führte nachher auch eine Generalerörterung durch (19). 
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E. Waacen (1910) (20), Fr. KERNER (1916) (21), K. Kayser (1934) u. a. wiesen 
auf die Stauung hin, die von den Küstenebenen sowie von dem Meeresspiegel 
auf die Entwässerung unterirdischer Karstkanäle ausgeübt wird. H. LEHMANN 
(1956) (22) ist sogar der Meinung, daß „normalerweise der Meeresspiegel auch für 
die karsthydrographischen Systeme die Basis bildet“. Die periodische Natur der 
Quellen am Rande der Ablagerungsebenen im Unterlauf der Flüsse Moraca und 
Neretva zeigt, daß es sich um das Anhalten der aus einem beschränkten Kanal- 
system zufließenden Wasser handelt und daß dies keine ständige und gleiche 
Höhenlage des Untergrundwassers sei. Dasselbe gilt auch für die seichten Quell- 
chen (vrulje), die unter dem Meeresspiegel entspringen und Strandquellen, die 
bei anhaltendem Regenwetter ihre Tätigkeit aufnehmen. Diese periodischen 
wasserarmen Quellen können mit den ungeheuren Wassermengen des dinarischen 
Gebirges, die tief durch unterirdische Kanäle sowie unterhalb der Anschwem- 
mungsebenen strandnaher Oberflächen in tiefe Meeresteile abfließen, gar nicht 
verglichen werden. Die früher erwähnten Tiefen der Wasserzirkulation im Karste 
geben einen Beleg für diese Erörterung. 

Glazioeustatische Bewegungen spiegelten sich besonders im Karstsystem des 
Küstenlandes wider und deren Folgen bestätigen unsere Schlüsse. Die Dolinen 
um die Mündung der Neretva und Krka wurden überflutet und häufig zu 
brackigen Seen umgewandelt, dadurch wurde aber der unterirdische Abfluß sowie 
der entsprechende Karstprozeß nicht beeinträchtigt. Um diese Seen herum gibt 
es keine unversiegbaren Quellen, und in der Strandzone tauchen weder Fluß- 
wasserläufe noch entsprechende Erosionen auf. Das Meerwasser drang zwar in 
die Spalten der Küstenzone ein, hat aber den tiefen siphonartigen Abfluß des 


Karstspaltensystems nicht abgeändert — das Meer ist also offensichtlich keine 
Erosionsbasis für die Kluftwasserzirkulation, damit aber auch nicht für den 
Karstprozeß. 


Die Unabhängigkeit der Kluftwasserzirkulation und des Karstprozesses vom 
Meeresspiegel kommt zu einer geradezu unglaubhaften Ersichtlichkeit im niedrigen 
Karstgebiet von Gort, im südwestlichen Irland. Obgleich Gort in einem ausgeprägt 
feuchten Klima liegt und eine relativ geringe Ausdehnung hat — kaum etwa 
15 km Durchmesser —, so gehört es doch zu den „trockensten Gegenden der 
Welt“. „Selbst bei heftigstem Sturmwetter und in feuchtesten Jahren versickert 
das ganze Wasser und taucht niemals auf die Oberfläche auf“ (23). Es scheint 
fast unglaublich, daß die See in die unterirdischen Höhlenräume dieses kleinen 
Karstgebietes nicht infiltriere und kein Inundationsniveau in der Küstenzone 
bildet und so den Abfluß des Kluftwassers anhält. Diesen bestehenden Zustand 
können wir einzig dadurch erklären, daß wir voraussetzen, daß die Systeme der 
unterirdischen Wasserzirkulation derartig mächtig und kompliziert seien, daß 
die Syphone keine Durchsickerung des Seewassers zulassen, und umgekehrt, daß 
der starke Druck des Karstwassers den Widerstand des Seewassers leicht bewältigt. 
Was für Verhältnisse können wir aber erst vor der Gebirgsbarriere des tiefen 
dinarischen Karst erwarten! So wie der Meeresspiegel den Karstprozeß nicht 
beeinflußt, so hört auch dieser infolge der Schwankungen des Meeresspiegels 
nicht auf. 

‚ Die Anschwemmungsdecke hemmt (,paralysiert“) den senkrechten Abfluß, 
bedingt aber dadurch keine fluviatile Erosion. Durch die Decke wird die Kalk- 
steinunterlage geschützt, wird aber die Decke erodiert, erneut sich die Versickerung, 
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und der Karstprozeß geht ungehindert fort. Die Permafrostschicht kann eine 
periodische Bacherosion bedingen, die in den unteren Teilen umfangreiche An- 
schwemmungsdecken ablagert. Infolge der Kalksteinverwitterung auf nackten 
Felshängen bildet sich unter dem Einfluß gewaltiger thermischer Schwankungen 
und Einfrierungen bröckliges Material, das sich in den Schutthalden ansammelt. 
Mit der Zeit mäßigen sich die Böschungen der Schutthalden; das feinere Material 
bleibt in den oberen Teilen, größere Blöcke hingegen rollen hinab; es kommt zu 
einem Stillstand der Bergflächen und ihres Bewachsens mit Vegetation. Aus 
mannigfachen Gründen kann es zu einem Aufleben der Erosion sowie zur Zer- 
talung der Schutthalden kommen, was wir heute im dinarischen Karst häufig 
antreffen. All diese Oberflächenerscheinungen sind räumlich und zeitlich sehr 
beschränkt und unterbrechen keineswegs den Karstprozeß, der sich in der Kalk- 
steinunterlage entwickelt. 


Abb. 3. Durch differenzierte Erosion entstandenes Relief. 1. undurchlässiges Gestein; 2. Kalksteine 


Den Karst durchfließen auch Flüsse, und ihre Erosivformen weisen darauf 
hin, wie fremd diese Erosionsart in den Kalksteinen ist. Das sind allogene Flüsse, 
die mit Wasser und anderwärtigem Material aus dem Quellgebiet Cafions (Abb. 3) 
eingeschnitten haben; ein schönes Beispiel bieten die Flüsse Istriens. Durch 
Erweitung der Spalten und Öffnung von Ponoren im Flußbette sind viele 
Wasserlaufe der Cafions gefährdet, und einige sind auch ausgetrocknet. Durch 
Versinkung bei Pazin blieb das untere Tal trocken, das durch eine lange Bucht 
„Limska draga“ in Istrien abschließt. Während der Sommerdürren versiegt der 
Fluß Zrmanja flußabwärts von Zegar, und Ponore gefährden die Cetina flußab- 
wärts von Sinjsko polje. 

Morphologische Analysen sowie stratigraphische Verhältnisse beweisen, daß 
die Cafions hauptsächlich am Anfang des Pleistozän eingeschnitten wurden, als die 
tektonischen Bewegungen und der klimatische Faktor günstig waren. Heute sind die 
Wasserläufe — fremdartige Erscheinungen in Raum und Zeit — gefährdet, weil 
sie oberhalb der Karstunterlage dahinfließen. 
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Die Flußerosion ist also im Karstgebiete ein Ausnahmsfall und bildet spezifi- 
sche Cafionformen. Diese Feststellung sowie ihre Übereinstimmung mit dem 
Wesen des Karstes beweisen, daß wir derartige Formen auch in dem angeerbten 
Relief erwarten können. Die Trockentäler, die zum größten Teil im Laufe des 
Pleistozän entstanden, zeigen Cafionformen. Bei vielen Formen, die man als 
Trockentäler betrachtete, wurde aber diese Annahme nach genaueren Unter- 
suchungen nicht bestätigt (24). Vielleicht haben manche präpleistozäne Cañons 
durch jüngere Entwicklung der Karstwannen sowie durch Evolution der Böschungen 
ihre ursprünglichen charakteristischen Eigenheiten auch eingebüßt. | 

Die Fluvialprozesse müssen allerdings durch petrographisch-hydrographische 
Beziehungen nachgewiesen werden, sie dürfen also nicht auf Grund problematischer 
Formen, deren Entstehung logisch nicht zu erklären ist, ausgeführt werden. Die 
Evolution der Böschungen hängt von klimatischen Wechseln und petrographischen 
Verschiedenheiten ab, und sie wird wohl auch über so manche Details des Karst- 
reliefs Bescheid geben können. 

Die Abänderung der ursprünglichen Form ist durch Evolution der Böschungen, 
das wichtigste, aber relativ ungenügend erforschte Problem, bedingt. Infolge 
stärkerer Korrosion längs des Randes der Anschwemmungsebenen bleiben die 
Böschungen steil — das können wir an den Abhängen der Cafiontäler, in denen 
auch die Alluvialebene angelegt ist, sowie bei jungen Hums, feststellen, sie bilden 
aber auch eine allgemeine Eigenart des Kegelkarstes feuchter und warmer Klimate. 

Auf bewaldeten Böschungen bedingen Vegetation und Humusschicht eine 
Korrosion der ganzen Fläche, die parallel mit sich selbst zurücktritt. Infolge der 
Humusanhäufung sowie der Schutzschicht der Roterde („crvenica“) auf der Unter- 
lage korrodieren die höheren Teile der Abhänge stärker und die Neigung der 
bewaldeten Böschungen verringert sich. 

Kahle Kalksteinhänge sind thermischem Wechsel und mechanischer Verwitte- 
rung ausgesetzt, deren Produkt sich in Form von Schutthalden am Bergfuß 
ablagert. Der höhere Teil der Böschungen wird stärker abgetragen und die Schutt- 
halde schützt die Unterlage, die nach dem Abtragen der Schuttdecke in Form eines 
Niveaus zurückbleibt; so kann man vermutlich auch stufenartige Formen auf 
schroffen Abhängen des dinarischen Gebirges besonders im Küstengebiet erklären. 

Unsere Hauptauffassungen sind: Der Karst ist ein durch Spaltenzirkulation 
im lösbaren Gestein bedingtes Relief. Das Wasser bewegt sich siphonartig, und 
dieser Prozeß umfaßt die ganze Kalksteinmasse, besonders tiefere Teile. Der 
Karstprozeß kann durch klimatische Änderungen sowie durch Anschwemmungen 
einer allogenen Decke modifiziert werden. Auf reinen Kalksteinen ist eine voll- 
kommene Fluvialerosion nicht möglich, weil dafür die Grundbedingungen nicht 
bewerkstelligt werden können. 

Landschaften, die entweder ein Übergangsgepräge oder eine zusammenge- 
setzte Beschaffenheit aufweisen, wobei Bachabspülung und Karstversinkungen 
nebeneinander gleichlaufend vor sich gehen, sind sehr verbreitet. Sie sind durch 
einen zusammengesetzten Fluviokarst-Prozeß bestimmt, in dem infolge klimati- 
scher Wandlungen die karstmorphogenetische oder die Flußkomponente gestärkt 
werden kann. Der petrographische Bau wie das Wesen des morphogenetischen 
Prozesses erfordern es, daß solche komplizierten Landschaften als besondere Kate- 
gorien behandelt werden. 
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Summary 


Our main views are: The karst is a relief caused by fissure circulation within 
soluble rock. The water is moving siphon like and this process comprehends the 
whole limestone body, especially lower parts. The karstic process can be modified 
by climatic changes as well as by alluviations of an allogenous cover. Upon pure 
limestone a perfect fluvial erosion is not possible because the basic preconditions 
cannot be effectuated. 

Landscapes showing either a transition-character or a complex structure, in 
connection with which stream-wash and karst-percolation proceed parallel one 
beside the other, are rather far spread. They are determined by a compound flu- 
vio-karst-process, in which owing to climatic changes the river-or-karst-morpho- 
genetic component can be accentuated. The petrographic structure as well as the 
nature of the morphogenetic processes demand to treat such complicated land- 
scapes as special categories. 


Résumé 


_ Nos principales conceptions sont: le karst est un relief déterminé par une 
circulation dans les fissures, en roche soluble. L’eau se comporte comme dans un 
siphon, et ce processus englobe la masse calcaire tout entière, particulièrement les 
parties les plus profondes. Le processus karstique peut être modifié par les change- 
ments climatiques ou par les alluvionnements d’une couverture allogene. Uneérosion 
fluviale parfaite n’est pas possible sur les calcaires purs, parceque les conditions 
préliminaires fondamentales qu’elle exige n’y peuvent être réalisées. 

Les paysages, qui montrent soit un caractère de transition soit un état com- 
plexe, lorsque drainage par des ruisseaux et enfouissements karstiques ont lieu 
côte à côte, parallèlement, sont très étendus. Ils résultent d’un processus fluvial 
et karstique («Fluviokarst») complexe, à l’intérieur duquel l’accent peut être 
mis suivant les oscillations climatiques tantôt sur l’élément fluvial tantôt sur 
l'élément karstique. La lithologie et l’essence du processus morphogénétique 
exigent que ces paysages complexes soient traités dans des catégories particulières. 
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Die glaziale Felsskulptur und die jüngsten Eisströme 
über Südschonen-Nordbornholm 


Von 
Axe Mattsson, Lund 
Mit 4 Abbildungen 
Lyuneoners Felsenanalyse 


Das Studium von glazialerodiertem Felsgelände kann zur Erklärung der 
Chronologie der Eisstrôme beitragen. Unter Auswertung älterer Methoden und 
eigener Neuentdeckungen hat LyuNGNER die sog. „Felsenanalyse“ geschaffen: die 
systematische Arbeitsweise für eine genaue Auswertung aller glazialen und anderen 
erosiven Spuren einer Rundhöckerflur. 

Mit der Felsenanalyse wird die Lösung vieler Aufgaben erstrebt: 

1. Die genaue Festlegung der Richtung der Eisschrammen, d. h. ob die 
Schrammen z. B. von O gegen W (= östliche Schrammen) oder von W gegen O 
(= westliche Schrammen) eingeritzt worden sind. — Ältere Untersuchungen geben 
viel zu oft um 180° falsche Angaben an. 

2. Die Eisschrammen auf einer Felsplatte kommen oft aus mehr als nur einer 
Richtung. Es ist dann notwendig zu untersuchen, ob die verschiedenen Richtungen 
nur eine gewisse Streuung ein und desselben Stromes bedeuten, oder ob mehrere 
ungleichwertige Schrammensysteme verschiedener Eisstrôme vorkommen. 

3. Falls Schrammen verschiedener Eisströme konstatiert werden, ist die rela- 
tive Altersstellung der Schrammensysteme zu bestimmen. Vor allem in Eis- 
scheidengebieten mit Schrammen aus allen möglichen Richtungen kommt es dabei 
oft zu sehr komplizierten Altersrelationen (vgl. Diagramme in LJuNGNER [1949], 
S551); 

4. Die Schrammensysteme sind auch durch ihre speziellen Erosionsleistungen 
gekennzeichnet. Es ist fast immer äußerst schwierig, die Gesamtmenge der Glazial- 
erosion in einer Rundhöckerflur festzustellen, denn dazu muß ein präglaziales 
Ausgangsrelief erst rekonstruiert werden. Dagegen können oft die Erosions- 
leistungen der einzelnen, vor allem jüngeren Eisströme besser beurteilt werden 


(Martsson [1954], S. 146). 
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5. Mit Hilfe der genauen Kenntnisse auch der winzigsten Skulpturkleinig- 
keiten können bisweilen darüber Schlüsse gezogen werden, wie die „Eigenschaften“ 
der verschiedenen Eismassen waren, vor allem über die Plastizität oder Starrheit 
des Eises. Nach Ljungner (1944, S. 3 f., 15) sind dabei fast immer die älteren 
Eisschrammen von einem plastischen (und dicken) Eis eingekratzt worden, 
während die jüngeren klar andeuten, daß mit abnehmender Dicke des Eises auch 
eine zunehmende Starrheit desselben eintritt. — Alle solchen Schlüsse sind aber 
mit vielen Unsicherheitsmomenten verbunden, und erst durch größere regionale 
Untersuchungen sind bestimmte Aussagen zu wagen. 

Keine eigentliche Beschreibung der Felsenanalyse-Methodik ist von LJUNGNER 
zum Druck gebracht; nur Andeutungen kommen in seinen Arbeiten vor (1927 bis 
1930, Teil III; 1944; 1945; 1949). Kritik hat nicht gefehlt; doch betrifft die Kritik 
nicht die Richtigkeit und Zuverlässigkeit der Feldbeobachtungen LJUNGNERS, 
sondern vor allem die weiteren Schlüsse dabei von Eisscheidenverschiebungen usw. 
(LuNDEGARDH-Lunpevist [1956], S. 62; Lunpgvist [1951], S. 18; FRÖDIN 
[1956], S. 45; vgl. auch Fropin [1954], S. 13, wo er die grundlegende Arbeit 
älterer Forscher wie CHAMBERLAIN, GILBERT, BöGGILD und HoLMsTRöMm betont). 

Von größeren Arbeiten, die felsenanalytische Beiträge geben, sind u.a. 
Jonwsson (1956) und Svensson (1959) zu erwähnen; vgl. auch MARKGREN (1951). 


Südschonen 


Das Vorkommen mehrerer Moränenbetten und großer Variationen der 
Schrammenrichtungen in Schonen hat bewirkt, daß man dort seit langem glazial- 
chronologische Probleme diskutiert (HoLmsTröm [1865]). Hier werden nur einige 
Resultate über die jüngsten Phasen der letzten Vereisung behandelt. 


Nordwestteil des Höhenzuges Romeleäs 


Aus der Karte (Abb. 1) geht die Grenzlinie der jüngsten (baltischen) Moräne 
hervor. Diese baltische Moräne ist von S bis SW gekommen, und auf der älteren 
sog. NO-Moräne abgelagert. Auf der Karte sind die Fundstellen 1 bis 4 mit jungen 
baltischen SW-Schrammen zu finden. 

Fundstelle 1: der Hügel Boksbacke. 

Schon früh wurden im Sandsteingebiet Hardeberga-Boksbacke Eisschrammen 
teils aus NO, teils aus fast O beschrieben. Durch Untersuchungen von WENNBERG 
(1943, S. 18; 1949, S. 102) sind davon die „NO“-Schrammen als SW-Schrammen 
gedeutet. Später hat sich aber MOLLER (1959, S. 65) für die Möglichkeit reserviert, 
daß diese Schrammen doch von dem NO-Eis eingeritzt sind. 

Die Kleinskulptur zeigt aber sehr deutlich, daß diese Schrammen von einem 
Eis aus SW, unmöglich aus NO, eingekerbt worden sind. Abb. 25 bis 28 in WENN- 
BERG (1949, S. 101 ff.) sind gute Beispiele dafür, wie diese jüngsten Schrammen 
nur an den Stellen auf dem Boksbacke vorkommen, wo sie in geschützter Lage 
(Leeposition) für Eisbewegung aus NO liegen. Dazu ist die Schrammenrichtung 
aus SW durch vereinzelt vorkommende Sichelbrüche belegbar. 

Schon hier sind zwei wichtige Tatsachen hervorzuheben: 

1. keine Ubergangsschrammen kommen vor, d. h. man findet teils Schrammen 
aus etwa ONO—O, teils aus SW, dagegen keine vermittelnden Schrammenrich- 
tungen; 
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2. die Moränenablagerungen sind hier die des NO-Eises, während trotzdem 
die jüngsten Schrammen nicht die des NO-Eises, sondern die des baltischen SW- 
Eises sind (vgl. Abb. 1). Für die jüngste Schrammenrichtung fehlen also am Platz 
die dazugehörigen Moränenablagerungen. 

Fundstelle 2: Hardeberga Steinbruch. 

Diese Fundstelle stimmt mit der vorgenannten recht genau überein, d. h. wir 
finden auf den Felsplatten (unterkambrischer Sandstein, permische Basaltgänge) 
teils ältere Schrammen aus ONO—O, teils jüngere aus SW (vgl. WENNBERG 
[1949], Pl. X). Die Lockerablagerungen sind die des älteren Eisstromes. 
Fundstelle 3: der Rögle-Teich. 


Die geschrammten Gneisfelsen, schon im 19. Jahrh. von HoLmsTröm (1865) 
beschrieben, sind auch von WENNBERG (1949, S. 100) behandelt. Schön ausgebildet 
sind zwei einander kreuzende Schrammensysteme: älteres aus ONO, jüngeres 


aus SW. 


Abb. 1. Links oben: Übersichtskarte 

mit den jüngsten baltischen Schram- 

menrichtungen in S-Schonen und auf 
N-Bornholm. 

K = Kopenhagen, M = Malmö 
Unten: Die Grenzlinie der jüngsten 
baltischen Moränenablagerungen (nach 
Moxter, 1959); die Fundstellen 1—4 
mit SW-geschrammten Felsen außer- 

halb davon im NO-Moränengebiet. 


Fundstelle 4: der Billebjär-Felsen. 

Am Fuß des Billebjär im Steinbruch Tygelsjö gibt es sehr schöne Rundhöcker 
aus Gneis, die mit kräftigen ONO-Schrammen bedeckt sind. Dazu zeigen sie je- 
doch bisweilen sehr feine, aber ganz deutliche Schrammen, die aus SW kommen, 
und jünger als die ONO-Schrammen sind. Diese SW-Schrammen sind bis jetzt 
der Entdeckung entgangen, und nur die Schrammen des NO-Eises sind bekannt. 
Auf der Profillinie (Abb. 2) ist die Lage der jüngeren Schrammen auf SW-expo- 
niertem Fels zu sehen. 
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Fundstellen 1 bis 4: Zusammenfassung der Ergebnisse. 

Die Eisschrammenbeobachtungen zeigen eindeutig, daß in diesem Gebiet ein 
jüngster Eisstrom aus SW gegen NO vorgestoßen ist. Auf allen Fundstellen ist 
die Richtung von SW gegen NO (und nicht umgekehrt) klar festgestellt worden. 
Der jüngste Eisstrom über diesem NW-Teil des Romeleäs hat also, nach den 
Schrammen zu urteilen, aus baltischem Eis bestanden. 

Wie aus Abb. 1 hervorgeht, liegen aber alle vier Fundstellen außerhalb der 
baltischen Moränengrenze, d. h. sie liegen weiter NO-lich als das SW-Eis nach 
seinen Moränenablagerungen zu schließen vorgestoßen ist. Diese Tatsache ist erst 
durch WENNBERG (1943, 1949) entdeckt und diskutiert worden. _ 

Nach der Auffassung WENNBERGSs sind das NO-Eis und das hier behandelte 
jüngste baltische Eis nur als Differentialbewegungen innerhalb einer einheitlichen 
Eismasse anzusehen. Er versucht die Erklärung, daß in einer zusammenhängenden 
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Abb. 2. Oben: Über Fundstelle 4 (Tygelsjö-Steinbruch) gelegtes Querprofil des Romeleäs-Horstes. 
a = Grenzlinie der baltischen SW-Moränenablagerungen; b = Fundstellen mit SW-Schrammen 
im NO-Moränengebiet 


Unten: Zwei Querprofile geschrammter Felsplatten im Steinbruch Oster Borrelyng, Nordbornholm. 
a = Felspartien mit den älteren NO-Schrammen; b = mit den jüngsten WNW-Schrammen; 
a + b = mit beiden Schrammensystemen. — Vgl. auch Abb. 3 


Eismasse die baltische Strömungsrichtung nach und nach die NO-liche überflügelt 
hat. Die jüngsten Schrammen aus SW auf dem Hügel Boksbacke sind nach WENN- 
BERG durch einen kurzen Rücktransport von Eis entstanden, das bis dahin von 
etwa ONO geströmt war, d. h. nur eine Richtungsänderung (und zwar von etwa 
150°!) der Strömungen innerhalb von einem nach außen zusammenhängenden Eis. 
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Später hat aber MOLLER (1959) durch Sedimentstudien überzeugend gezeigt, 
daß hier zwischen dem NO-Eis und dem jüngsten baltischen Eis eine Abschmelz- 
zeit mit Freilegung des Geländes von Eis vorgelegen haben muß. Damit kann 
WENNBERGs Erklärung nicht länger als haltbar gelten. 


MÖLLER gibt jedoch keine befriedigende Erklärung der jüngsten SW-Schram- 
men auf dem Boksbacke usw., sondern reserviert sich wie gesagt für die Möglich- 
keit, daß sie aus NO gekommen sind, doch ohne Belege dafür. Seine Annahme 
ist ein Versuch, den Moränengrenzverlauf und die Schrammen in bessere Überein- 
stimmung zu bringen. 


Andererseits stützt MÖLLER auch eine Hypothese, die er durch mündliche 
Mitteilung von JoHNsson bekommen hat, nämlich daß „die dünne (NO-liche) 
Eisdecke über die Schrammenfundstellen durch die Schwerkraft einige Meter 
— . eine kurze Strecke) gegen NO ‚weggerutscht‘ ist“ (Mörzer [1959], 

63): 

Die Rutsch-Hypothese ist schon für die Fundstelle 1 (Boksbacke) wenig wahr- 
scheinlich, denn wenn auch nördlich davon die Vombsee-Mulde liegt, so befinden 
sich die SW-Schrammen doch zum größten Teil an Bergauf-Böschungen. Für Fund- 
stelle 3 auf ebenem Gelände (Teich!) ist das Rutschen noch unwahrscheinlicher, 
und Fundstelle 4 liegt schon am Böschungsrand gegen Süden, d.h. hier würde ein 
Rutschen dann NO-Schrammen bedeuten; die Schrammen sind wie gesagt doch 


aus SW. 

Abb. 2 mit den Höhenverhältnissen zeigt klar, daß sich Jornssons Rutsch- 
Hypothese für Fundstelle 4 ausschalten läßt. Da die SW-Schrammen der Fund- 
stellen 1 bis 4 dieselbe Bildungsweise haben dürften, scheint man nicht mit Rut- 
schen, sondern mit einer streng geregelten Fisbewegung (fast keine Streuung der 
SW-Schrammen) rechnen zu müssen. 

MÖLLER hat versucht, die Mächtigkeit der baltischen SW-Moräne festzu- 
stellen. Er zeigt, daß an verschiedenen Stellen innerhalb der Moränengrenze 
größere Anhäufungen von SW-Moränenablagerungen vorkommen, daß aber 
weiter gegen die Front, in der unmittelbaren Nähe dieser Grenze, die baltische 
Moräne auskeilt, ohne Endmoränen zu bilden. 

Tatsachen sind also: 1. die jüngste baltische Moräne aus SW als Ablagerung 
über der älteren NO-Moräne, 2. das allmähliche Auskeilen der SW-Moräne gegen 
die Front, 3. das Auftreten von SW-Schrammen weiter nördlich als die baltische 
SW-Moräne. — Bei Fundstelle 4 liegen die SW-Schrammen nur einige hundert 
Meter vor der Moränenfront, bei den Fundstellen 2 bis 3 etwa 1 km und bei der 
Fundstelle 1 mehr als 2 km von der Front entfernt. Die Moränengrenze verläuft 
in NW-SO-Richtung, die hierhergehörigen Schrammen sollten dann aus SW 
kommen, und das tun sie auch auf den Fundstellen 1 bis 4. Die Zusammengehörig- 
keit der SW-Schrammen mit der baltischen Moräne ist höchstwahrscheinlich — 
dann muß der jüngste baltische Eisstrom weiter vorgestoßen sein als seine Mo- 
ränengrenze angibt. Die Ablagerung von typisch baltischem Moränenmaterial hat 
gegen den Höhenzug des Romeleäs aufgehört, und die Eismassen, die weiter über 
die Scheitel des Horstes hinausgeschoben sind, haben zwar zu baltischen Schram- 
men geführt, aber nur eine unbedeutende Umlagerung in dem früher abgesetzten 
Moränenmaterial des NO-Eises bewirkt. 
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Südost-Schonen 


Nur sehr kurz sollen zwei Fundstellen mit baltischen Eisschrammen behandelt 
werden, um einen Übergang zu den Beobachtungen auf Nordbornholm zu ver- 
mitteln. 

Fundstelle 5: der Horshall-Felsen. 

In der Literatur sind hier auf dem permischen Basaltgang Schrammen aus 
etwa N und NO bekannt (Hormström [1904], S. 288). Eine Besichtigung zeigt 
nun aber, daß die „N“-Schrammen wenigstens in einigen Fällen sicher aus Süden, 
unmöglich aus N, eingeschürft worden sind. 

Auf dem Sandsteinfels gleich daneben kann man auch glaziale Parabelrisse 
und Sichelbrüche für einen Eisstrom aus etwa S feststellen, wenn auch die Risse 
eines NO-lichen Eises sehr kräftig dominieren. Auf dem Sandstein sind aber keine 
deutlichen Eisschrammen zu finden. Durch marines und äolisches Schleifen, durch 
Verwitterung und Auslösung von Kieselsäure sind die nur wenige Millimeter tief 
eingekerbten Schrammen verwischt worden, während dagegen die hierhergehören- 
den Parabelrisse-Sichelbrüche viel tiefer in. die Felsplatten geschnitten und noch 
eindeutig zu erkennen sind. 

Fundstelle 6: Simris. 

Diese Fundstelle, etwa 1 km südlich der Kirche Simris und 50 m ü.d.M., 
liegt auf dem Scheitel eines Höhenzuges des unterkambrischen Sandsteins. Die 
offizielle geologische Karte (Horst [1892]) zeigt Schrammen für Eisbewegung 
aus etwa NO. 

Es gibt aber teils ältere Eisschrammen aus NO-Richtungen, teils jüngere aus 
etwa Süden. Diese S-Schrammen, von dem jüngsten baltischen Eis eingekerbt, zei- 
gen jedoch eine gewisse Streuung, mit Richtungen zwischen SSO und SSW. Die 
S-Bestimmung ist eindeutig (Parabelrisse und Sichelbrüche, Vorkommen nur auf 
gegen S exponierten Felsplattenstellen, also Fehlen auf den N-exponierten). Die 
Altersstellung mit NO-Schrammen als dem älteren, S-Schrammen als dem jün- 
geren System ist ebenfalls schon durch die Schrammenverteilung auf den Fels- 
platten klar. 

Wichtig ist die Beobachtung, daß sich in vielen kleinen Vertiefungen der 
älteren NO-Schrammen eine dünne Rinde aus Eisen- und Manganverbindungen 
abgesetzt hat. Diese Rinden sind in einigen Fällen von den jüngsten S-Schrammen 
zerstört worden, und zwar kann man alle Übergänge finden: ganz wegerodierte 
Rinden, zum Teil weggekratzte Rinden, fast unversehrte Rinden — alles erklär- 
lich durch die verschieden große Erosionsfähigkeit des baltischen S-Eisstromes auf 
ihm mehr oder weniger ausgesetzten Felsplattenstellen. 

Diese teilweise zerstörte Rindenbildung spricht dafür, daß wir auch hier eine 
Bloßlegung dieses Höhenzuges von NO-Eis gehabt haben. Die damals entstande- 
nen Rindenbildungen sind später durch den neuen Eisvorstoß von S her teilweise 
zerstört worden. 

Die Entdeckung der S-Schrammen und der davon erodierten älteren Rinden- 
bildung spricht eindeutig gegen die absolute Gleichzeitigkeit von NO-Eis und 
Jüngstem baltischem S-Eis in SO-Schonen, wie bis jetzt allgemein angenommen 
wurde (WENNBERG [1949], S. 131; Mörter [1959], S. 28, 68). 

Die recht große Streuung der jüngsten baltischen Schrammenrichtungen bei 
Simris dürfte dadurch zu erklären sein, daß wir uns hier ein gutes Stück innerhalb 
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der jüngsten baltischen Moränengrenze befinden (vgl. dagegen die Fundstellen 1 
bis 4 oben!). Daher dürften die etwas verschiedenen Schrammenrichtungen aus 
SSW—S—SSO verschiedene Stadien des Eisvorstoßes verraten, wo vor allem die 
Großtopographie bei verschiedenen Vorstoßlagen verschieden kräftig zu Rich- 
tungsänderungen der Eisbewegung beigetragen haben mag. 


Nordbornholm 


Eine kurze Erwähnung der jüngsten Eisschrammen auf NW-Bornholm er- 
gänzt die südschonischen Beobachtungen. 


Bornholm gehört wie Schonen zu den klassischen Gebieten für Eisschrammen- 
studien (FORCHHAMMER [1843], S. 103; Jonnsrrur [1882]). Seit der geologischen 
Kartierung Bornholms (GrRönwALL-MILTHERS [1916]) ist aber von ausführlicheren 
Eisschrammenstudien nur JoHNsson (1951) zu erwähnen. 


Auf eine allgemeine Diskussion der verschiedenen Vereisungsstadien auf 
Bornholm wird hier verzichtet, und nur die allerjüngsten Eisströme über NW- 
Bornholm werden behandelt. 


Jonxssons Untersuchung liefert als Resultat für das Gebiet Hammeren — 
Hammershus, aus dem die meisten seiner Beobachtungen stammen, daß Eisschram- 
men für Richtungen zwischen N und O vorkommen, mit NO—ONO-lichen 
durchgehend als jüngstem System. 


Abb. 3. NO-SW: geprägte Felsspkulptur bei Oster Borrelyng. Hammerkopf gegen N. Die Felsen 
sind mit älteren NO-Schrammen und jüngeren WNW-Schrammen (links) bedeckt; die Grenzlinie 
der Systeme ist mit einem Kreidestrich angedeutet 


In der Nähe von Hammershus ist jedoch schon seit langem ein anderes 
Schrammensystem aus OSO bekannt (Hoımström [1904], S. 300 f.; GRÖNWALL- 
MırTtHers [1916], S. 178). JoHNsson (1951, S. 77) konnte diese Schrammen nicht 
wiederfinden, sagt aber, daß die Seltenheit dieser Schrammen dafür spricht, daß 
sie zu einem älteren System gehören, im Gegensatz zu HoLmsTröms und MILTHERS 
Aussage, daß die OSO-Schrammen die jüngsten auf den Felsplatten waren, jünger 
als die NO-Schrammen, die auch dort auftraten. 
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Fundstelle 7: Öster Borrelyng. 

An den Rändern des großen Steinbruches bei Öster Borrelyng, SO von Ham- 
mershus, gibt es nun auf den abgeräumten Felsplatten schön ausgebildete „OSO*- 
Schrammen. Diese Schrammen, die ohne Zweifel demselben System angehören 
wie das von Hormström und MıLTHers beschriebene gleich daneben, wurden 
aber von einem Eisstrom aus WNW geschaffen. Die falsche Richtungsbestim- 
mung, nämlich OSO, ist aber erklärlich, denn erstens treten OSO-Schrammen auf 
Südbornholm öfters auf, zweitens liegt es näher, in den übrigen deutlichen NO- 
Schrammen eine OSO-liche zu sehen als eine WNW-liche — außerdem ist bis jetzt 
eine WNW-liche Schrammenrichtung auf Bornholm nie entdeckt worden. 

Die zwei Profillinien auf Abb. 2 zeigen, wie die WNW-Schrammen nur auf 
gegen W geneigten Felspartien liegen. In Dutzenden von Fällen läßt sich dieselbe 
Tatsache feststellen: die WNW- („OSO“-) Schrammen fehlen auf gegen O geneig- 
ten Felsflächen, kommen dagegen regelmäßig auf den W-exponierten vor, d.h. 
schon die Großverteilung auf den Felsplatten gibt eine Schrammenrichtung aus 
WNW an. Mit einiger Übung kann man schon aus den Felsplattenformen ersehen, 
wo die zwei verschiedenen Schrammensysteme (NO und WNW) zu erwarten 
sind, sogar wenn alle Schrammen durch dünne Sandschichten u. dgl. ganz ver- 
steckt liegen sollten. 

Daß die WNW-Schrammen auch die jüngsten sind, unterliegt ebenfalls 
keinem Zweifel, d.h. die Altersbestimmung von HoLmMsTRÖöM und MILTHERS ist 


Abb. 4. Verwitterungsrinde auf einer Felsspal i À i i 
1 nde 2 palte bei Oster Borrelyng. Gegen S geschen. Links die 
schwarzbraungefärbte Rinde auf NO-geschrammtem Felsen; rechts le en mit den jüngsten 
WNW-Schrammen und weggeschliffener Rinde 
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einwandfrei. Abb. 3 zeigt ein Beispiel dafür, wie die Felsskulptur niemals von 
der WNW-lichen, sondern von der NO-lichen Richtung geprägt ist. Die Fels- 
platten strecken sich wie lange „Schweinerücken“ von NO nach SW, und die NO- 
Schrammen decken oft fast die ganze Oberfläche, aber nur wenn die gegen NW 
geneigte Seite durch andere höhere Felsen in Leelage gegen W-Eis liegt. Die NO- 
Schrammen werden sonst auf den W-geneigten Felsseiten durch die jüngeren 
WNW-Schrammen ausradiert, oft aber nur teilweise, so daß Überreste der älteren 
NO-Schrammen mit den darüber eingeritzten jüngeren WNW-Schrammen ein 
Fischnetzmuster bilden. 

Einen anderen Beweis für die Altersstellung der Schrammen bietet eine Rin- 
denbildung, die oft auf NO-geschrammten Felsteilen vorkommt. Diese durch 
Eisen- und Manganverbindungen dunkelgefärbte Rinde, die höchstens einige Milli- 
meter dick ist, wurde dann durch die jüngsten WNW-Schrammen ganz oder teil- 
weise zerstört. Abb. 4 zeigt eine Felsplatte, wo die älteren NO-Schrammen auf 
der durch Rindenbildung dunkelgefärbten Hälfte liegen, die WNW-Schrammen 
auf dem helleren Felsstück mit fast ganz wegerodierter Rinde. 

Die Rindenbildung tritt aber nicht überall auf den NO-geschrammten Fels- 
platten auf. Diese Tatsache dürfte möglicherweise so zu erklären sein, daß die 
Verwitterung nicht auf einem ganz bloßgelegten Felsgebiet vor sich gegangen ist, 
sondern daß die Felsplatten teilweise mit mehr oder weniger mächtigem Locker- 
material bedeckt waren, als sich die Rinden in der Zeit zwischen NO-Eis und dem 
jüngsten WNW-Eis bildeten. 

Es ist wahrscheinlich, daß diese Rinden, wie die bei Simris, aus einer Periode 
mit Kaltwüstenklima herrühren (vgl. Zaun [1928], ScHarLau [1953]); darauf 
näher einzugehen ist hier nicht möglich; u.a. sehr kräftige äolische Tätigkeit 
spricht aber dafür (Mattsson [1957]). 


Einige Schlußfolgerungen 


Über Gegenden in Nordschweden finden sich Beschreibungen davon, wie die 
jüngsten Eisschrammen oft ein geisterhaftes Auftreten zeigen, indem sie irgend- 
wo gut ausgebildet vorkommen, um ganz in der Nähe davon ohne erklärliche 
Ursache zu fehlen (FRôDIN [1954], S. 17; Marrsson [1954], S. 143). Die oben 
kurz geschilderten Beobachtungen in Südschonen und auf Nordbornholm können 
vielleicht eine mögliche Erklärung geben. Wahrscheinlich muß nämlich oft damit 
gerechnet werden, daß ein Eisvorstoß (oder audı nur eine neue Eisbewegungs- 
richtung) weiter reicht als seine deutlichen Moränenablagerungen zeigen. Dies ist 
dann aber ein gutes Beispiel dafür, daß ein Eisstrom nur innerhalb eines längeren 
Zeitraumes ältere Lockerablagerungen wirklich wegräumen (und durch neue er- 
setzen) kann. Es ist also auch klar, daß, wenn schon ältere Moränen- und Fluvio- 
glazialablagerungen den Felsboden verstecken, lange Zeit keine oder nur wenige 
Eisschrammen durch den neuen Eisstrom eingeritzt werden. So erklärt es sich, daß 
man nicht überall auf einer älteren Rundhöckerflur, sondern nur hie und da, fast 
„geisterhaft“, die jüngsten Eisschrammen findet, denn älteres Lockermaterial hat 
viele Partien der Felsplatten vor direkter Eiserosion geschützt. Der ungleichmäßig 
starke NO-Moränenbelag — nicht eine „dynamische Grenze“ (WENNBERG [1949]) 
oder „westliche Lage“ (Mörıer [1959], S. 65 f.; nach Jonnsson) — erklärt das 
Vorkommen oder Fehlen der jüngsten Eisschrammen im NW-Teil des Romeleäs. 
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Sehr große Vorsicht ist in jedem Fall notwendig, wenn man die Grenzlinien 
eines Eisvorstoßes durch das Fehlen von Schrammen dafür bestimmt. Wie weit in 
Schonen die Eismassen des jüngsten baltischen Eises vorgedrungen sind, ist dann 
nicht durch die typischen baltischen Moränenablagerungen, nicht durch die 
Schrammen bestimmbar, denn durch beides bekommt man nur einen Minimiwert. 
Nur durch ein Detailstudium der Lockerablagerungen (Material, Einregelung 
usw., Periglazialerscheinungen, Schmelzwasserspuren) wird die wirkliche Grenz- 
linie ungefähr anzugeben sein. ; 

Die jiingsten baltischen Eisschrammen der Fundstellen 1 bis 4 am NW-Teil 
des Romeleäs zeigen alle fast keine Streuung der Richtungen. Es dürfte dies mit 
der Lage vor der eigentlichen SW-Moräne, also wahrscheinlich ziemlich nahe der 
damaligen äußersten Eisfront, zusammenhängen. Die Eismasse muß hier wenig 
moränenbelastet gewesen sein, und sie ist über eine gefrorene NO-Moränenplatte 
mit geringer Kleintopographie vorgestoßen, wodurch auch die Strömungsrichtung 
keine größere Änderung erfahren hat. 

In SO-Schonen bei Simris (Fundstelle 6) sind viel mehr Richtungsänderungen 
zu finden. Auch wenn die Kleintopographie nicht ganz ohne Bedeutung ist, muß 
doch die Streuung vor allem darin zu suchen sein, daß wir uns hier kilometerweit 
innerhalb der jüngsten baltischen Moränengrenze befinden, d. h. noch eine gute 
Strecke uns von der äußersten (unbekannten) Eisfront des Vorstoßes trennt. Die 
Schrammen entsprechen deswegen möglicherweise einer längeren Zeitdauer als 
die der Fundstellen 1 bis 4, denn wahrscheinlich gehören sie teils zu einem ersten 
Vorstoß, teils zu verschiedenen späteren Stadien des jüngsten baltischen Eises. 

Auf NW-Bornholm findet sich wieder eine bessere Einregelung der jüngsten 
baltischen Schrammen, die hier aus WNW kommen. In diesem Fall ist die Fels- 
topographie recht unruhig. Daß wir trotzdem keine größere Streuung der WNW- 
Schrammenrichtungen vorfinden, ist eigentlich erstaunlich, scheint aber zum Teil 
durch ein großtopographisches Liniament „vorbestimmt“ worden zu sein, nämlich 
die hohe, sehr steile Küste, die von Hammershus fast geradlinig gegen SSW zieht. 
Die Richtung dieser „Verwerfungswand“ bildet also einen rechten Winkel mit 
den jüngsten WNW-Schrammen. Wie auch die genaue Strömungsrichtung des 
Eises W von Nordbornholm gewesen sein mag, der hohe Küstenrand hat hier den 
tieferen, moränenbeladenen Eispartien eine Sperre gesetzt, und nur die höheren 
wenig schuttbeladenen und vielleicht starren Eismassen konnten sich weiterbewe- 
gen. Die gut eingeregelte Überströmungsrichtung von WNW gegen OSO ist dann 
eine Art von Randlagen-Schrammen bei dem Gletschervorstoß, d. h. die WNW- 
Schrammen sind für die Kernlinie des Vorstoßes gar nicht repräsentativ. Ähnlich 
liegt z. B. für die Fundstellen 1 bis 4 am NW-Teil des Romelehorstes ein Linia- 
ment etwa rechtwinklig zu den jüngsten SW-Schrammen vor, und auch hier sind 
diese Schrammen Randlagenbefunde, die quer zur Vorstoßkernlinie verlaufen. 

Auch beim WNW-Vorstoß auf Bornholm ist der Boden wahrscheinlich ge- 
froren gewesen, und wir können die jüngsten Schrammen vor allem dort finden, 
wo die Felsplatten vor dem WNW-Vorstoß unbedeckt lagen. 

‚ „Nicht nur in NW-Bornholm (Abb. 3), sondern an allen Fundstellen 1 bis 7 
ist die Felsskulptur nie von dem jüngsten baltischen Eisstrom geprägt. Mit diesen 
Schrammen sind die etwa NO—SW (oder ONO—WSW) gerichteten Felsbuckeln 
der Rundhöckerflur nur leicht angekratzt, und zwar mit einer Abtragung der 
Felsoberfläche von einigen Millimetern oder noch weniger. Oft sind übrigens nur 
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die älteren NO-Schrammenkämme von den jüngeren baltischen Schrammen be- 
einflußt, d.h. diese Schrammen liegen nur quer auf den NO—SW-Kämmen, 
reichen dagegen nicht in die „Täler“ dazwischen hinunter, auch wenn diese nur 
Bruchteile von Millimetern tiefer liegen. Quantitativ haben also die jüngsten bal- 
tischen Schrammen fast nichts auf den älteren Rundhöckerfluren weggeschliffen. 
__ Alle jüngeren baltischen Schrammen sind einem älteren Eisstrom aus etwa 
NO-licher Richtung gefolgt. Sie selbst kommen aber nach den Schrammenbeob- 
achtungen aus verschiedenen Richtungen (Abb. 1): aus SW (Fundstellen 1 bis 4) 
und S (5 bis 6) in Südschonen, aus WNW (7) auf Nordbornholm. Die absolute 
Synchronität dieser Schrammen läßt sich zwar diskutieren, sie dürften aber dem- 
selben jüngsten Eisvorstoß gehören, bei dem vom Eis freigelegte Gebiete in Süd- 
schonen und auf Nordbornholm neuerdings durch Eis überschwemmt wurden. 

Die jüngsten baltischen Schrammen zeigen alle eine sprunghafte, sehr kräftige 
Umlegung der Eisbewegung, nicht eine allmähliche Drehung. Für einige Klein- 
gebiete Schonens sind dazu sedimentologische Beweise für eine eisfreie Zeit durch 
JoHNsson, MÖLLER und Nitsson gegeben, aber von diesen Autoren bestreiten die 
beiden letzteren, daß es sich um ein eigentliches Interstadial gehandelt habe 
(Möurer [1959], S. 67 ff., 131; Nirsson [1959], S. 48, 57; vgl. auch Jounsson 
[1958], S. 339). 

Schon das Bild der jüngsten Schrammenrichtungen auf Abb. 1 deutet aber 
auf eine wirkliche Neuaktivierung des Eises. Die beschriebenen Rindenbildungen 
vor diesem Eisvorstoß setzen auch eine nicht allzu kurze Zeit voraus, und könnten 
einer echten Interstadialzeit während des Eisabbaus entsprechen (vgl. die Zu- 
sammenstellung in Gross [1958]). Die Frage wird in einer späteren Arbeit besser 
erläutert werden, wo dann die morphologischen Folgeerscheinungen des Eisab- 
baues näher zu erörtern sind. 


Zusammenfassung 


Die jüngsten Eisbewegungen, nach den Eisschrammen zu urteilen, sind in Süd- 
schonen aus SW und S, auf Nordbornholm aus WNW gekommen (Abb. 1). Die 
glaziale Felsskulptur ist dagegen von einem älteren NO-Strom geprägt. Ver- 
witterungsrinden auf geschrammten Felsen beweisen, daß vom Eis bloßgelegtes 
Gebiet in einem Zeitraum zwischen älterem NO-Eis und dem jüngsten Eisstrom 
vorgelegen haben muß. 


Resume 


Les stries d’origine glaciaire indiquent que, lors des mouvements récents, les 
glaces sont venues du Sud-Ouest et du Sud dans le Sud de la Scanie, de l'Ouest 
Nord-Ouest dans le Nord de Bornholm (fig. I). Par contre les formes rocheuses 
d’origine glaciaire résultent d’un courant plus ancien du Nord-Est. Des pellicules 
provenant de la désagrégation sur les roches striées montrent l’absence temporaire 
de glace entre le courant glaciaire ancien du Nord-Est et le courant glaciaire récent. 


Summary 


To judge by the ice striae the latest ice movements have come from the SW 
and S in southern Schonen, from the WNW on northern Bornholm (Fig. 1). 
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On the other hand the glacial rock sculpturing has been impressed by a former 
NE-ice stream. Crusts of weathered material upon striated rock prove that areas 
exposed from ice must have been present within a period between former NE-ice 
and the latest ice stream. 
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Beobachtungen an hochgelegenen Poljen 
im südlichen Dinarischen Karst 


(Ein Beitrag zur Frage der Entstehung und Datierung der Poljen) 
Von 
CarL RATHJENS, Saarbrücken 
Mit 5 Abbildungen 


Im Jahre 1953 hatte ich Gelegenheit, bei einer längeren Reise durch verschie- 
dene Gebiete des Dinarischen Karstes, die mir durch eine Reisebeihilfe der Deut- 
schen Forschungsgemeinschaft ermöglicht wurde, auch das Orjen-Gebirge im 
Hintergrunde der Bucht von Kotor zu besuchen. Hier und an anderen Stellen Süd- 
dalmatiens konnte ich Beobachtungen zur Frage der Entstehung und Datierung der 
Karstebenheiten machen. Der Fortgang, den die Diskussion um die Karstpoljen 
und Karstrandebenen seitdem in der Geomorphologie genommen hat, läßt es mir 
wünschenswert erscheinen, meine damaligen Beobachtungen etwas detaillierter 
vorzulegen, als das seinerzeit geschehen konnte, erweitert außerdem um eine Frage, 
die mir 1953 im Zusammenhang mit der Poljebildung noch nicht wesentlich vor- 
kommen wollte. Ich hoffe, daß von der Mitteilung meiner Beobachtungen, insbe- 
sondere an hochgelegenen Poljen Süddalmatiens, weitere Anregungen für die geo- 
morphologische Karstforschung ausgehen mögen. Eine endgültige Aussage über 
Entstehung und Datierung aller Poljen des Dinarischen Karstes ist nicht beab- 
sichtigt!). 


1) Erweiterte Fassung eines Referates, das für die Tagung der Kommission für das Studium 
des Karstes in Wien 1959 vorbereitet wurde. Ich bin meinem Freunde J. Rocié in Zagreb sehr 
dankbar für seine Hilfe bei meinen Reisen im Jugoslawischen Karst und für viele Anregungen, 
die ich seit 1953 von ihm empfangen habe. Meines Erachtens hat RocLié als erster den Schlüssel 
zur Erklärung der Dinarischen Karstpoljen gefunden und ist am weitesten auf dem Wege zu 
ihrem Verständnis fortgeschritten, ohne daß ich das hier zu belegen habe und alle seine Arbeiten 
im einzelnen zu zitieren brauche. Dank schulde ich auch Herrn Rınpanovid, Assistent am Geogr. 
Inst. der Universität Zagreb, der mich bei der Wanderung durch das Orjen-Massiv begleitet hat 
und dessen Doktordissertation über dieses Gebirge sich in Arbeit befindet. 
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Gebirgskamm mit Höhenangabe 


Wiirmeiszeitlichher Endmoränenwall 


Polje (die Linien in den Poljeböden sind Formlinien, keine exakten 
Höhenlinien) 


Abb. 1. Das Polje von Vrbanje 
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__ Auf der Karsttagung 1953 in Frankfurt/Main (LEHMANN, H. [1954]) hatte 
ich mich schon in einem kurzen, allgemein gehaltenen Referat um den Nachweis 
bemüht, daß die Poljeböden des Dinarischen Karstes wie die Karstrandebenen 
Vorzeitformen sind und ihre Entstehung einem früheren, wärmeren und wahr- 
scheinlich noch ausgeprägter wechselfeuchten Klima verdanken; ich würde heute 
hinzusetzen: einem Klima, das die seitliche Korrosion im Niveau der Poljeböden 
noch weit stärker begünstigte, als es das heutige Klima tut. Ich habe mich dabei 
seinerzeit im wesentlichen auf die folgenden Argumente gestützt. 

1. Unterschneidungen von Hängen am Rande von Poljen und anderen jung 
erscheinenden Karstverebnungen sind keineswegs so allgemein verbreitet, wie man 
es erwarten müßte, wenn das Wachstum der Poljeböden ein rezenter Vorgang 


Be: E7 = EL, “ 3 4 CAR "> L Le 
Abb. 2. Blick in den Nordteil des Poljes von Vrbanje. Die Endmoräne des würmeiszeitlichen 
Gletschers, der vom Orjengipfel in das Polje hereinreichte, ist an ihrer dichteren Vegetation deut- 


lich zu erkennen. Von der Moräne gehen Schotter aus, die das gesamte Polje ausfüllen. 
Ackerbaulich genutzte Böden sind nur noch in den tiefsten Teilen des Polje erhalten 


wäre und wenn bestimmte geomorphologische Kräfte der Poljebildung sich in 
aktivem Angriff auf das angrenzende Gebirge befänden. Die Poljen sind vielmehr 
in der Regel von geraden Hängen umgeben, wie das auch in den Profilen vieler 
Humi zum Ausdruck kommt. Daraus muß meiner Meinung nach geschlossen wer- 
den, daß auf den gesamten Hängen oberhalb der Verebnungen heute die gleichen 
Kräfte der Abtragung wirksam sind und daß eine raschere Zurücklegung des Hang- 
fußes im Polje- oder Verebnungsniveau nicht erfolgt. Wir wissen heute durch viele 
Untersuchungen des Karstes in den Tropen, vor allem auch durch die schönen 
Schilderungen von H. LEHMANN (1953, 1956), und H. von WissMANN (1954), wie 
Hangfuß und Hangprofil beschaffen sind, wo eine aktive Ausweitung der Karst- 
verebnungen und eine Unterschneidung des anstehenden Kalkes durch Lösungs- 
prozesse im Gange sind. Viele Beobachter haben immer wieder auf den grund- 
sätzlichen Unterschied im geomorphologischen Gesamtbilde des tropischen und 
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des mediterranen Karstes hingewiesen. Man kann ihnen nur zustimmen. In der 
Oberflächenformung beider Bereiche besteht nicht nur ein quantitativer, sondern 
ein qualitativer Unterschied. Oder anders ausgedriickt, an den Karsthohlformen 
und Verebnungen des Dinarischen Karstes haben weitaus vielfaltigere Krafte und 
verwickeltere Vorgänge mitgewirkt, bis die Formen ihr heutiges Gesicht erhalten 
hatten. A 

2. Die Ebenen im heutigen Küstenniveau Dalmatiens und die Talerweiterun- 
gen im Unterlauf der Flüsse, die sich aus dem Karst in das Adriatische Meer er- 
gießen, können nicht gedeutet werden, ohne daß man die glazialeustatischen 
Meeresspiegelschwankungen im Mittelmeer beachtet. Noch zur Würmeiszeit stand 
die südliche Adria um etwa 90 m bis 100 m tiefer als heute. Bis auf diese Tiefe 
waren die Flüsse Dalmatiens eingeschnitten. Kaltzeitliche Schotterterrassen, die 
sich an mehreren Flüssen Dalmatiens verfolgen lassen (z.B. an der Neretva), 
tauchen am Rande der Küstenebenen unter und sind durch Bohrungen im Küsten- 
gebiet vereinzelt bis auf die Tiefe des würmeiszeitlichen Meeresstandes festgestellt 
worden. Viele Ebenen im Küstengebiet des Karstes sind erst mit dem Ansteigen 
des Meeres seit der Würmeiszeit bis zum heutigen Niveau angeschüttet worden. 
Es läßt sich zeigen, daß dabei ein bereits tiefer zertaltes Relief ertrunken ist, wobei 
einzelne Bergkuppen und Berggruppen isoliert wurden. Die Ebenen werden zwar 
heute in der Winterregenzeit des mediterranen Klimas weithin überflutet, in diesen 
Inundationen kann jedoch auf keinen Fall die Ursache für ihre Entstehung gesucht 
werden. Die Ebenen im heutigen Küstenniveau des Karstes sind zumeist gar keine 
Karstrandebenen in der Definition von K. Kayser (1934), sondern postglaziale 
Anschwemmungsebenen. Es geht nicht an, diese Ebenen generell als Karstvereb- 
nungen und als die jüngsten und rezenten Karstrandebenen anzusehen, als die 
unterste und letzte Stufe eines seit dem jüngeren Tertiär sich entwickelnden Stock- 
werkbaus des Gebirges. Mit dem Hinweis auf die jüngsten glazialeustatischen 
Schwankungen des Meeresspiegels läßt sich meines Erachtens ebenfalls die Ansicht 
widerlegen, daß auch in der Gegenwart und gewissermaßen im tiefsten Stockwerk 
der Karsthydrographie, bei den Karstrandebenen im Meeresniveau, bei den Poljen 
in der Höhe des Vorfluters oder eines angenommenen lokalen Karstwasserspiegels, 
die Ausweitung der Karstverebnungen großzügig fortschreite. K. Kayser (1955) 
ist zwar diesen unter 1. und 2. geäußerten Auffassungen energisch entgegengetreten. 
Seine Ausführungen haben mich jedoch nicht überzeugen können, und ich möchte 
an meinen damaligen Argumenten festhalten. Übrigens tut es mir leid, wenn es 
nach dem Tagungsbericht von 1953 auf Grund meiner allzu knappen, durch die 
Raumnot erzwungenen Formulierungen zu Mißverständnissen kommen konnte. 
Meine Kritik an K. Kayser richtete sich keineswegs gegen seine Auffassung der 
Karstrandebenen. Dieser Begriff hat sich vielmehr in der Karstforschung als sehr 
fruchtbar erwiesen, wie die weitere Entwicklung gezeigt hat. K. Kayser kommt 
auch das große Verdienst zu, wohl als erster auf die Verschwemmung der unlös- 
lichen Alluvionen und die Abdichtung der Karstverebnungen durch sie hingewiesen 
zu haben. Jedoch hat er angenommen, daß Formen und Vorgänge rezent seien und 
sich mit den heutigen klimatischen Verhältnissen des Dinarischen Karstes in Über- 
einstimmung befänden, die es nach unserer heutigen Kenntnis nicht sein können, 
und zwar vor allem nach den Fortschritten, die die Eiszeitforschung und die Kli- 
matische Geomorphologie in den letzten 25 Jahren gemacht haben. 

3. Als ein weiteres Argument wurde seinerzeit von mir angeführt, daß viele 
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Poljen im Dinarischen Karst aus höheren Gebirgsteilen mit Schottern kaltzeitlicher 
Herkunft angefüllt worden sind. Wenn diese Schotter eine Karsthohlform voll- 
ständig ausfüllen und allseits an ihre Ränder heranreichen, dann ist damit be- 
wiesen, daß sich die Ebenheiten seit der letzten Kaltzeit, dem Würm, nicht mehr 
erweitert haben, daß sie sich also auch in der Gegenwart nicht mehr fortbilden und 
Vorzeitformen sind. Auf die Tatsache der kaltzeitlichen Verschüttung von Poljen 
hat J. Rocuié schon 1939 und insbesondere 1940 aufmerksam gemacht. Es ist 
leider viel zu wenig beachtet worden, daß auch J. Rocııd (1954) schon 1953 in 


Abb. 3. Würmeiszeitlicher Schwemmkegel aus groben Schottern im Polje von Vrbanje. Im oberen 

Teil des Schwemmkegels ist der Boden bis auf geringe Reste abgetragen. Die ackerbauliche Nut- 

zung bezeichnet die Grenze, von der ab der Boden erhalten oder sogar aufgehöht ist. Alte Feld- 

grenzen zeigen eine früher größere Ausdehnung des Ackerbaus an. Der Bereich der Bodenzer- 
störung dient nur noch als magere Ziegenweide 


Frankfurt die Poljen des Dinarischen Karstes auf Grund dieser Beobachtungen als 
Vorzeitformen bezeichnet und ins oberste Tertiär datiert hat. Ich habe ent- 
sprechende Beobachtungen an einigen kleineren Poljen in Süddalmatien gemacht. 
Es handelt sich hier nicht nur um einzelne Sonderfälle im Formenschatz der Pol- 
jen. Das Phänomen der Einschotterungen ist wahrscheinlich durchaus nicht so 
selten und gar nicht nur auf einige hochgelegene Poljen beschränkt, die in einem 
unmittelbaren Zusammenhang mit dem kaltzeitlich vergletscherten Hochgebirge 
standen. Auch tiefgelegene Poljen können die gleichen Schotter aufweisen. Wir 
wissen heute ja, daß kaltzeitliche Schotterkörper nicht nur als glazifluviatile, 
sondern auch als periglaziale Aufschotterungen gebildet werden konnten. Es gibt 
bereits genug Beobachtungsmaterial, welches uns zeigt, daß der periglaziale Bereich 
der Würmeiszeit weit in das Mittelmeergebiet hineingereicht hat und daß peri- 
glaziale Bodenbewegungen bis nach Korsika, an die Küste der Toskana und nach 
Süddalmatien das heutige Meeresniveau erreicht haben. Es wäre also eher bemer- 
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kenswert, wenn Poljen des Dinarischen Karstes ganz ohne derartige Einfüllungen 
sind. Die Frage ist einer eingehenderen systematischen Untersuchung wert. Ich 
möchte sogar die Vermutung äußern, daß die Schwemmkegelform vieler Polje- 
biden, auf die kürzlich H. Louis (1956a und b) besonders hingewiesen hat, mit 
der Frage der kaltzeitlichen Einschotterungen in einem engeren Zusammenhange 
steht. | & 

Diese Ausführungen von H. Louis zur Frage der Poljebildung sind es vor 
allem, die mich angeregt und veranlaßt haben, nochmals auf meine Beobachtungen 
von 1953 an hochgelegenen Poljen in Süddalmatien und im Orjengebirge Monte- 
negros zurückzugreifen. Auf den Ansichten von K. Kayser und J. Rocııd fußend, 
hat H. Louts einen sehr wesentlichen Beitrag zur Frage der Bildung und Erweite- 


Abb. 4. Flächenhafte Bodenzerstörung auf einem würmeiszeitlichen Schwemmkegel. Nach Ver- 
nichtung der geschlossenen Vegetationsdecke und Überweidung verliert der Boden rasch seinen 
Zusammenhalt und wird abgeschwemmt, bis das nackte Schottermaterial zutage liegt 


rung der Poljeböden geleistet, indem er mit aller Konsequenz auf die Einschwem- 
mung von unlôslichem Fremdmaterial aus der Nachbarschaft in die Karsthohl- 
formen hinein hinwies. Diese undurchlassigen Einschwemm-Massen, die aus dem 
benachbart anstehenden Gestein, aber auch aus der neogenen Füllung älterer Talun- 
gen und Becken stammen können, dichten den Boden der Karsthohlformen ab und 
leiten die Feuchtigkeit gegen die Ränder der Schwemmkegel, wo dann Lösung des 
Kalkes, Unterschneidung des Hanges und entsprechend eine immer weitere Vor- 
schüttung dieser Schwemmkegel über eine Felsfläche hinweg zu verzeichnen sein 
sollen. Dieser Auffassung von H. Louis, die an hochgelegenen Poljen im Taurus 
gewonnen wurde, kommt sicher eine erhebliche Bedeutung zu, sie läßt sich auch 
durch sehr viele Beobachtungen aus dem Dinarischen Karst bestätigen. Allerdings 
weist gerade auch H. Louis darauf hin, daß bei vielen Poljeböden die Schwemm- 
kegelform verlorengehe, wenn die Einfuhr von unlöslichen Alluvionen in das 
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Polje aufhöre und im Poljeboden Nachsackungen erfolgten. Wir würden dement- 
sprechend eine Karstverebnung, die nicht mehr die vollendete Schwemmkegelform 
aufweist, nicht mehr als rezent und in Weiterbildung begriffen ansehen können, 
sondern müßten sie als eine Vorzeitform ansprechen. 

So sehr wir den treffenden Überlegungen von H. Louis an sich auch zustim- 
men können, so muß doch gesagt werden, daß er die Faktoren der Zeit, des erd- 
und klimageschichtlichen Ablaufs der Entwicklung und ihrer wechselnden faziellen 
Bedingungen doch noch etwas zu wenig berücksichtigt hat. Das betrifft einmal den 
Klimawechsel des Quartärs, dann die anthropogenen Einflüsse, die bisher noch 
meist zu wenig beachtet wurden. Ich möchte dies an Hand meiner Beobachtungen 
aus dem südlichen Dinarischen Karst belegen, die ich 1953 sammeln konnte. Eine 


Abb. 5. Reste des nacheiszeitlichen Bodenprofils auf dem würmeiszeitlichen Schotter eines 
Schwemmkegels. Diese Inseln, die noch eine nahezu geschlossene Rasendecke tragen, werden von 
der Bodenzerstörung unterschnitten und allmählich beseitigt 


Nachprüfung und Weiterverfolgung der hier angeschnittenen Fragen im Gelände 
war mir seitdem leider noch nicht möglich. 

Das Orjengebirge nördlich der Bucht von Kotor ist ein mächtiger verkarsteter 
Kalkstock mit Plateaucharakter und einer zentralen Gipfelgruppe, die eine Höhe 
von 1895 m erreicht. Im Gebirge gibt es eine Reihe von hochgelegenen Poljen 
zwischen 600 m und 1000 m Meereshöhe (Vrbanje, Dubrava, Konjsko, Dragalj, 
Grahovsko Polje usw.). Die Poljen zeigen teilweise in Vollendung die regelmäßige 
Schwemmkegelform der Poljeböden, die sogar auf der jugoslawischen Karte 
1 : 100 000 (Blatt Trebinje) deutlich wird. Die großen Schwemmkegel, die die ge- 
samten Poljeböden ausfüllen, bestehen aus grobem Schottermaterial. Bei den höher- 
gelegenen Poljen, so z.B. im Polje von Vrbanje, das ich näher kennenlernen 
konnte, stehen diese Schotter in unmittelbarem Zusammenhang mit den Endmo- 
ränen der würmeiszeitlichen Vergletscherung, die bei einer Schneegrenzhöhe von 
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nur rund 1200 m bis 1300 m Meereshöhe im Orjenmassiv als eine mächtige Plateau- 
vergletscherung beinahe norwegischen Typs mit einzelnen längeren Talgletschern 
entwickelt war. In diesen hohen Poljen ist also die kaltzeitliche Herkunft der 
Schotter direkt bewiesen. Ganz entsprechende und gleichaltrige Schotter wurden 
aber auch in den Tälern weiter abwärts transportiert und auf tieferen Poljeböden 
abgelagert. Die Korngröße der Schotter nimmt dabei mit der Entfernung von den 
würmeiszeitlichen Endmoränen ab. Die Poljen scheinen teilweise bis in die Höhe 
der tiefsten Einsattelung ihrer Umrahmung mit Schottern gefüllt zu sein. Sie 
haben sich also seit der Ablagerung der Schotter nicht mehr nennenswert erweitert. 
Diese Poljen sind älter als die letzte Kaltzeit. ER 

Die Oberfläche der glazifluviatilen Schotter in den hochgelegenen Poljen ist 
sodann in der Nacheiszeit verwittert und hat unter Wald einen dunklen Boden 
gebildet, den man noch an vielen Stellen ungestört und in situ sehen kann. Der 
dunkle humose Boden entspricht etwa der Höhenstufe über 600 m bis 800 m, erst 
in tieferen Lagen schließt sich heute der Bereich der Roterde-Verwitterung auf 
Kalk an. Diese Bodendecke zeigt, daß unter natürlichen Verhältnissen auch in der 
Gegenwart so gut wie keine Umgestaltung der Oberfläche mehr erfolgt, keine Ein- 
schwemmung, keine Umlagerung von unlöslichem Material und keine Lösung und 
korrosive Unterschneidung an den Poljerändern. Die Bäche, die aus dem undurch- 
lässigen Endmoränenbereich oder aus dem höheren Gebirge kommen, haben sich 
leicht eingeschnitten und versickern in den Schottern, ohne den jenseitigen Polje- 
rand zu erreichen. 

Nun ist aber in den meisten Poljen des Orjengebirges die Bodendecke auf den 
Schwemmkegeln wieder zerstört oder nur noch in derartigen Resten erhalten, daß 
man ihre Beschaffenheit und ihre ehemalige Ausdehnung erkennen und studieren 
kann. Mitunter ist der Boden noch in scharfbegrenzten Feldern oder Flecken er- 
halten, die von der Bodenzerstörung allmählich aufgezehrt werden. In anderen 
Teilen der Schwemmkegel wird der Boden flächenhaft abgetragen und entfernt. 
Der Vorgang der Zerstörung der nacheiszeitlichen Bodendecke ist also rezent und 
vor unseren Augen im Fortschreiten. Der Boden wird so weit abgeschwemmt, bis 
die nackten Schotter der Schwemmkegel wieder bloßliegen. Zunächst wird der 
Boden auf der Spitze oder auf dem oberen Rande der Schwemmkegel entfernt. 
Dann wandert die Bodenzerstörung auf dem Schwemmkegel allmählich abwärts. 
Im unteren Teil der Schwemmkegel kann das Bodenmaterial aufgehöht werden, 
und zwar in günstig gelegenen Winkeln am Rande des Polje bis zu einer Mächtig- 
keit von mehreren Metern, wie ich an einem Brunnenloch im Polje von Vrbanje 
habe feststellen können. Häufig läßt der Bereich der ackerbaulichen Nutzung des 
Poljebodens erkennen, wie weit die Bodenzerstörung schon fortgeschritten ist und 
wo die Aufhöhung des Bodenmaterials anfängt. Das Feinmaterial der nacheiszeit- 
lichen Bodenbildungen wird aber auch über die Poljeböden hinaus transportiert, 
es gelangt auf tiefere Poljeböden, die es überschüttet, und unter günstigen Um- 
ständen, wenn periodische Gerinne vorhanden sind, bis herab ans Meer. Bei Risan 
im innersten Winkel der Bucht von Kotor liegt im Meeresniveau ein rezenter 
Schwemmkegel, der ganz aus dem dunklen Bodenmaterial aus der Höhe des 
Orjenmassivs besteht. 

_ Wir haben es bei dieser Verschwemmung von Feinmaterial also tatsächlich 
mit rezenten Vorgängen zu tun, deren Ausmaß nicht unterschätzt werden darf. 
Diese rezenten Vorgänge haben in den hochgelegenen Poljen des südlichen Dinari- 
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schen Karstes jedoch eindeutig anthropogene Ursachen. Es dürften wohl in erster 
Linie die Waldvernichtung und die Überweidung sein, die eine derartig starke 
Bodenzerstörung in der Gegenwart und in der jüngsten historischen Vergangen- 
heit hervorgerufen haben. Übrigens hat auch in diesem Falle J. RocLté schon 1939 
die Vermutung ausgesprochen, daß die Einschwemmung der Alluvionen in die 
Poljeböden durch die Waldzerstörung im Dinarischen Karst gefördert werden 
könne und gefördert worden sei. Wenn wir bedenken, daß es ja nicht nur die 
Schwemmkegel der Poljeböden sind, auf denen die Bodendecke abgetragen wird, 
sondern daß überall in den Karstgebirgen Jugoslawiens und Griechenlands, wie 
in anderen mediterranen Gebirgen, die nacheiszeitlichen Bodenbildungen teils 
schon wieder zerstört sind, teils sich noch in voller Vernichtung befinden, dann 
vermögen wir abzuschätzen, welche gewaltigen Mengen von Feinmaterial es sind, 
welche neuerdings in und durch die Karstpoljen mediterraner Gebirge transportiert 
werden. Wie gezeigt wurde, reichen die Mengen von Feinmaterial aus der zerstör- 
ten nacheiszeitlichen Bodendecke durchaus dazu aus, um in kleineren Poljen die 
kaltzeitlich gebildeten Schwemmkegel umzugestalten und sogar ganz neue 
Schwemmkegel vom Durchmesser mehrerer Hundert Meter aufzubauen. Ich 
glaube, daß es vor allem diese anthropogen verursachten Verschwemmungsvor- 
gänge sind, die wir heute auf den Ebenheiten des mediterranen Karstes sich ab- 
spielen sehen. Gegenüber H. Louis möchte ich zu erwägen geben, ob es sich nicht 
auch im Taurus, in einem Gebiete alter und starker Waldverwüstung, heute um 
ein Überwiegen derartiger Vorgänge handeln kann, wie ich sie im Orjenmassiv 
in Jugoslawien beobachten und hier kurz beschreiben konnte. Ein Vergleich bietet 
sich vor allem deswegen an, weil auch die von H. Lours als Beispiele angeführten 
Poljen im Taurus alle über 800 m hoch, zum Teil sogar beträchtlich über 1000 m 
hoch liegen und sich damit am unteren Rande einer Höhenstufe befinden, in der 
heute Ortsbodenbildung stattfindet und unter natürlichen Umständen nur wenig 
Feinmaterial für den Abtransport bereitgestellt wird. 

Diese Ausführungen möchten nun nicht so aufgefaßt werden, als ob ich der 
Einschwemmung von unlöslichem Material in die Poljen gar keine Bedeutung für 
die Entstehung der Poljen zumessen würde. Ich bin vielmehr auch der Meinung, 
daß die Poljen des Karstes nur im Zusammenhang mit einem in der Nachbarschaft 
anstehenden undurchlässigen oder undurchlässige Sedimente liefernden Gesteins- 
material entstehen konnten. Hierzu wären durchaus auch Neogenfüllungen in 
erosiv oder tektonisch vorgeformten Becken und Tälern zu rechnen. Jedoch führen 
mich meine Beobachtungen zu dem Ergebnis, daß die Poljen in den Gebirgen des 
südlichen Dinarischen Karstes als Karsthohlformen schon vor dem Quartär ent- 
standen sind. Genauer müßten wir eigentlich sagen: vor der Würmeiszeit, da es 
nur deren Zeugnisse sind, die wir in den Poljen und in ihrem weiteren Umkreise 
finden. Ob die Gebirge des Dinarischen Karstes erst durch eine kräftige Hebung 
im Jungquartär in ihre heutige Höhenlage gelangt sind, also in den älteren Kalt- 
zeiten vor dem Würm von den Vergletscherungen noch nicht erfaßt wurden, ist 
noch nicht geklärt. Doch dürfen wir auf jeden Fall sagen, daß die heutigen und 
die würmeiszeitlichen Verhältnisse in Höhen über 600 m die Poljebildung nicht 
begünstigt haben. Diese Poljen haben seit ihrer Verschüttung in der letzten Kalt- 
zeit keine wesentliche Erweiterung und Ausgestaltung mehr erfahren. Die rezenten 
Einschwemmungsvorgänge und Schwemmkegelbildungen hingegen, die wir heute 
in hochgelegenen Poljen des Dinarischen Karstes beobachten, und ebenso die un- 
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durchlässigen Deckschichten rezenter Herkunft auf den Poljeböden sind wahr- 
scheinlich zum weitaus größeren Teil anthropogener Entstehung und haben mit 
der Genese der Poljen nichts zu tun. Die untersuchten Poljen erweisen sich somit 
auch von dieser Seite her als Vorzeitformen. 


Summary 


In the light of observations made on high lying poljes in the southern Dinaric 
Karst first reasonings are repeated which have led to considering the flats of 
the Karst in the Mediterranean climate area as relict features. Generally, indi- 
cations of recent slope undercutting at the level of the inundations are lacking. 
Mostly the coastal plains of Dalmatia are no real karst-margin-plains but up- 
building plains as far as to the level of the glacial eustatic rise of the sea level 
after the Wiirm-glaciation. Many poljes are filled in up to the margin with cold- 
period-gravels and therefore have not been widened any more since that time. 
Within many poljes of the Orjen-massive the bottoms of which show a perfect 
fan shape, these gravel infillings start directly from the Wiirm-glacial marginal 
moraines. As the soil cover of the gravels shows, the fans of these poljes have 
not been resedimented any more not even under the natural conditions of the 
post glacial and in the recent time. Only the soil erosion having been started 
by human land use activities in the latest past removes the soil cover again and 
sweeps off the fine-material of the soils even on the lower polje bottoms and 
still as far as to the recent sea coast. But this process has nothing to do with 
the development and widening of the poljes and is clearly due to human activities. 
It emphasizes the view that the poljes of the Dinaric Karst are relict features. 


Résumé 


L’Auteur rapelle d’abord, sur la base d’observations sur les hauts poljés du 
karst dinarique méridional, les raisons qui ont conduit à tenir les aplanissements 
du karst sous climat méditerranéen pour des formes reliques. En général il n’y 
a pas de marques d’une attaque récente des versants au niveau des inondations. 
Les plaines côtières de Dalmatie ne sont pas, le plus souvent, de véritables plaines 
karstiques de bordure (Karstrandebene) mais des plaines de remblaiement jus- 
qu’au niveau de la montée glacioeustatique du niveau marin, postérieurement au 
Wurm. Beaucoup de poljés sont remplis jusque sur leurs bords de cailloutis de 
période froide, donc n’ont plus été élargis depuis. Dans de nombreux poljés du 
massif de l’Orjen, dont les fonds montrent une forme achevée de cöne alluvial, 
ces remplissages de cailloutis sortent directement des moraines terminales wurm- 
iennes. Le sol couvrant les cailloutis montre que dans ces poljés les cönes alluvi- 
aux n’ont plus été remaniés, méme dans les conditions naturelles du postglaciaire, 
ni dans le présent. Seule la destruction du sol née de l’exploitation par l’homme 
dans un passé trés récent, enléve de nouveau la couverture de sol et entraine le 
matériaux fin des sols, et cela sur les fonds de poljés plus profonds et méme 
jusqu’au littoral actuel. Ce processus n’a cependant rien À faire avec la naissance 
et l'élargissement des poljés et est uniquement anthropique. Il renforce la concep- 
tion suivant laquelle les poljés du karst dinarique sont des formes reliques. 
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Statistique de pendages et oppositions tectoniques régionales 
Par 
ALAIN GODARD, Nancy 
avec 3 figures (2 aux planches) 


Depuis quelques années les études de tectonique quantitative ont fait de 
sérieux progrès. A. CAILLEUx & Brocuu en particulier ont montré que la sta- 
tistique de pendages permettait de dégager assez aisément des «familles» dont 
l'originalité était liée à la fois à l’âge du plissement et au type morphotectonique. 

La statistique de pendages peut rendre d’autres services et notamment pré- 
ciser de manière quantitative ou même révéler des différences régionales de style 
tectonique. 


L'étude des Orcades (Grande-Bretagne) est particulièrement suggestive à 

cet égard car l’archipel présente un double intérêt pour ce genre de recherches: 

— homogénéité stratigraphique et lithologique: la quasi-totalité de l’archipel 
est formée de Vieux-Grès-Rouge moyen à faciès fin du Dévonien. Seule 
l’île d’Hoy au SW est occupée par du Vieux-Grés-Rouge supérieur discor- 
dant mais également fin. 

— abondance des indications précises de pendage grâce aux multiples affleure- 
par littoraux: sans compter l’île de Stroma, 2201 valeurs ont pu être 
relevées. 


La répartition des signes montre, sinon une densité parfaitement égale, du 
moins une certaine indifférence vis-à-vis des principaux axes tectoniques, garantie 
de Pimpartialit des géologues. La tourbe qui, par son manteau, aurait pu donner 
systématiquement l’avantage aux régions de collines à couches redressées et par 
conséquent à des pendages forts est heureusement assez rare ici (sauf à Hoy). Par 
contre le manteau de l’argile 4 blocaux (boulder-clay) peut, de la même manière, 
fausser légérement les résultats d'ensemble, sans pour autant masquer les diffé- 
rences régionales. La densité nettement plus forte des signes le long des côtes est 
un inconvénient dans la mesure où le tracé du littoral est en rapport avec des 
traits tectoniques: flexures brusques ou failles. 
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En plus des valeurs chiffrées, les pendages verticaux et nuls ont été dénombrés 
dans la statistique '), Les résultats sont consignés dans les tableaux, les courbes de 
fréquence cumulée et la carte des médianes de pendages. 

Dans l’ensemble, le Dévonien des Orcades a des pendages assez accusés, nette- 
ment plus forts que ceux que l’on trouve d’ordinaire dans les bassins sédimentaires. 
Ce qui confirme l’existence à la surface du globe, de zones de transition entre 
chaines plissées et grands bassins. 

La valeur de la médiane générale, 11°2, ne traduit d’ailleurs qu’imparfaite- 
ment la réalité, car il y d’une île à l’autre des variations importantes et systémati- 
ques qui apparaissent sur la carte (fig. 3). 

Donec un découpage régional s’impose, qui ne doit pas aller trop loin dans 
le detail sous peine de rendre fragile l’interprétation de statistiques trop réduites. 
Les plus petits totaux avoisinent la centaine: ceci ne présente pas d’inconvénient 
majeur quand la répartition des valeurs est très groupée comme à Hoy (Vieux- 
Grès rouge superieur) ou 89 valeurs seulement ont pu être relevées. 

. Pour éviter des complications inutiles et un découpage arbitraire, les limites 
choisies sont en général celles des Îles ou des groupes d’îles. Mais il est parfois 
nécessaire de tenir compte d’oppositions tranchées dans la tectonique et les valeurs 
de pendage: ainsi le SW de Sanday a été rattaché pour cette raison à Eday, le 
Mainland Oriental a été séparé du Mainland Occidental. Dans une région 
continentale on pourrait, sans risque de fragmentation trop poussée, utiliser 
davantage les limites tectoniques. 

Bien entendu, il faut distinguer les formations que sépare une discordance, 
par exemple à Hoy le Vieux-Grès-Rouge moyen et le Vieux-Grès-Rouge supé- 
rieur. 

La carte des médianes de pendages dans les Orcades montre clairement une 
opposition fondamentale entre la moitié est de l’archipel à couches assez redres- 
sées (surtout le long d’une bande qui joint Eday à South Ronaldsay) et la 
moitié ouest à pendages faibles. Hoy est un cas particulier à étudier séparément. 

Cette répartition ne peut s’expliquer par les conditions originelles de dépôt, 
car aux rares endroits où affleurent le socle inégal et les conglomérats de base — 
dans le Mainland occidental par exemple — on ne note pas d’augmentation 
systématique des valeurs. La médiane ne s’en trouve d’ailleurs pas affectée. 


1) Mais il convient d’attirer l’attention sur le risque d’erreur par excès que comporte 
l'étude de certaines cartes: Quand le relevé géologique comprend une forte proportion de 
pendages non chiffrés, les valeurs 0° et 90° sont systématiquement exagérées par rapport 
aux autres et une correction devient nécessaire. A l’Echelle régionale, il ne peut y avoir de 
compensation pour la valeur de la médiane car une forte proportion de pendages nuls ne 
coexiste généralement pas avec une grande fréquence de couches verticales. 

On peut éliminer l’exagération des extrêmes en procédant de la manière suivante: 

— dénombrer, en dehors des valeurs chiffrées, tous les signes de pendages sans indication 

de valeur. 

— établir le pourcentage des valeurs chiffrées (différentes de 0° et 90°) par rapport à 

l’ensemble des signes de pendages autres que verticaux ou horizontaux. 

— appliquer cette proportion au nombre total des pendages égaux à 0° ou 90°, 

Exemple: Soit une série de 140 pendages dont 20 verticaux. Sur les 120 qui restent 72 
seulement — donc 60% — ont une valeur chiffrée. On ne retiendra que 60% des pendages 
verticaux c’est-à-dire 12. 

Dans les Orcades, la faible proportion des pendages non chiffrés rendait en général cette 
précaution inutile. La correction n’était pas indispensable et n’a pas été appliquée. 
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TABLEAU I Pendages du 
RESET Pe RES ee ee n 
Hoy, Flotta, Fara, Cava, Burray et Sth 
Pendages Hoy (V. G. R. sup.) y Craemsay Ronaldsay 
Valeur zs 
en°sexa-| N Ncum. | %cum. N Ncum. | %cum. N Ncum. | %cum. 
gesimaux | 
S|. De ee nn 
Ose 4 4 4,5 1 1 be at ity | 
2 5) 44 48 54 10 11e SRE EM oe 
6—10 27 75 84,5 51 62 PS 13 21 | 14 
11—15 12 87 98 67 129 | 53 | 29 50 3255 
16—20 2 89 100 51 180 73,5 38 88 D) 
21—25 | 29 209 85 29 117 | 76,5 
26—30 23 232 95 ZI 138 | 90 
31—35 7 239 97,5 8 146 | 95 
36—40 4 243 99 | 2 148 | 
41—45 | | real] 2149 
46—50 | | i! 150 98 
51—55 | | 
56—60 
61—65 | | | | 
66—70 1 | 244 | | 2 152 | 
71—75 | | 1 17153 100 
76—80 | | 
81—85 1.00, by CAC ue | 
86—990 | | 
TOTAL. 189 Mediane = 4°7 245 Mediane = 14°5 | 153 | Médiane = 18°5 | 


Les failles sont nombreuses dans les Orcades, mais elles n’interviennent 
que localement dans la répartition des pendages. La densité des failles et fractures 
ne montre pas de relations bien nettes avec la valeur des pendages. Les deux 
phénoménes semblent méme plutöt varier en raison inverse (sauf 4 Hoy). 

En définitive, la carte des médianes de pendages traduit avant tout les 
variations d’intensité des plissements et des ondulations qui affectent le Dévonien 
suivant une direction méridienne ou subméridienne. La zone axiale de pendage 
maximal orientée NNE-SSW depuis Eday jusqu’à South Ronaldsay correspond 
à une région d’ondulations bien marquées où dominent d’étroits synclinaux. Au 
contraire, la partie Ouest de l’archipel est caractérisée par des pendages modérés 
dont les valeurs se groupent bien autour de la médiane; les larges anticlinaux 
prédominent. La bordure Est de l’archipel a des pendages plus accusés. Cette 
opposition entre l’Ouest et la zone centre-est est ancienne. Elle existait déja au 
Dévonien. En effet la sédimentation du Vieux-Grés-Rouge moyen est beaucoup 
moins épaisse et moins complète à l’Ouest qu’au Centre Est ce qui permet d’ex- 
pliquer en partie les différences de style tectonique dans ces ondulations de 
couverture. Le jeu de Pérosion a encore compliqué les choses en respectant mieux 
les synclinaux vigoureux que les anticlinaux lourds, dont les axes ont été déblayés 
en “boutonniéres“. 

A Hoy, le probleme est un peu different: ce sont les deux étages du Dévonien 
séparés par une discordance qui s’opposent nettement aussi bien par la valeur des 
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Vieuz-Grös-Bouge aux Orcades. TABLEAU I 
Mainland W et Gairsay Mainland E et Copinsay Shapinsay 
| N Neum. Youm. N Neum. Yocum. N Neum. Ycum. 
1 
16 16 3 
189 205 38 14 14 3,5 3 3 3 
177 382 71 98 112 38 31 34 36 
a4 466 86,5 48 160 54 23 57 61 
i 44 510 95 59 219 14 11 68 72 
7 517 96 25 244 82 6 74 79 
| 2 525 97,5 18 262 28 5 79 84 
| 2 527 10 272 91,5 6 85 90,5 
? = 532 99 5 277 93 3 88 93,5 
4 536 7 284 95,5 
4 5 289 97 
7 296 1 89 95 
1 
3 1 537 1 297 100 3 92 97 
- 1 538 | 100 
| 2 94 100 
538 Médiane = 6°7 297 Médiane = 14° 94 Médiane = 13° 
4 
L pendages er par leur direction. Le Vieux-Grés-Rouge moyen avec sa médiane 
7 4 # = 
| élevée ne fait que prolonger vers le SW la zone de forts pendages du Centre de 


Varchipel. Par contre le Vieux-Grés-Rouge supérieur a une médiane particuliere- 
ment faible pour les Orcades sans commune mesure avec les valeurs observées 
dans les autres iles. Ainsi, deux faits connus peuvent étre confirmés et méme 


écisés: 
> — Les principaux mouvements se placent ici entre le Vieux-Grès-Rouge 
moyen et le Vieux-Grès-Rouge supérieur 


— Après cette dernière période, se sont poursuivies des déformations tectoni- 


ques modérées. 
Il n’est pas sans intérêt, pour la morphologie, de noter qu’aux pendages les 
plus accusés correspondent petites îles étroites et allongées; les médianes 


modérées coincidant plutôt avec des îles de grande taille d’allure plus massive 
où le rapport longueur/largueur se rapproche de 1. Une carte des valeurs de ce 
rapport permettrait d’utiles comparaisons. En tout cas, la dissection a été moins 
poussée dans les régions de style tectonique plus calme et il existe ainsi une relation, 
+ zu moins indirecte, entre la topographie actuelle et les déformations passées (2). 
; La statistique de pendages et en particulier la carte des médianes qui en est 
+ Li meilleure expression géographique peut donc fort bien traduire des oppositions 
régionales dans espace et dans le temps. Elle ne remplace pas la méthode classique 


2} Les déformations actuelles aux Orcades présentent un caractère d’ensembie. 


ew à = 
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TABLEAU II Pendages du 
ce eS eS eee 
fon N Eday, Fara et SW de 
Pendages| Rousay et îles voisines Stronsay et îlots Sanday 
Valeur 
en °sexa- N Ncum. | %cum. N Ncum. | %cum. N Ncum. | %cum. 
gesimaux 
| | | 
O+ | 10 10 8 | 
1— 5 47 57 46 TE TU SU (| 1 1 
6—10 21 78 63 36 43. | 0032 4 5 345 
11—15 7 85 68,5 35 78 58 24 29 NPA 
16—20 8 93 75 13 oT 67,5" || PAS | | 7 5943 
21—25 8 101 81,5 8 SE, ERS) 8 85 61,5 
26—30 6 107 86 8 107 ERS | 2374 97 | 70 
31—35 3 110 89 7 114 84,5 19 116 83,5 
36—40 5 115 93 6 120 89 i 123. | 08875 
41—45 2 117 94,5 3 123 91 5 128 | 92 
46—50 1 118 95 5 128 95 5 133 96 
51—55 1 119 2 130 96,5 3 136: 10.3877) 
56—60 1 120 3 133 98,5 1 157000) | 
61—65 1 121 98 1 134 2 139 | 100 | 
66— 70 1 122 | 
71—75 | 
76—80 1 155 100 
81—85 | | 
86—90 2 124 100 
MOWAT 77124 Médiane = 6° 135 Mediane = 13°5 139 Mediane = 19°5 


d’investigation des cartes géologiques mais elle la complete utilement en apportant 
des précisions quantitatives et une appréciation plus objective des faits. 


Zusammenfassung 


2201 Messungen des Fallens der Old-Red-Sandsteinschichten auf den Orkney- 
Inseln sind in Betracht gezogen worden. Sie ergeben einen allgemeinen Median- 
wert von ungefähr 11°. Die Statistik der Neigungswinkel und besonders die 
Karte der Medianwerte zeigen regionale Unterschiede der Faltung (von 5° bis 
19,5°). Weiter ergibt sich ein hoher Wert für das Fallen auf schmalen Inseln, ein 
geringerer Wert für das Fallen auf breiten Inseln. 


Summary 


2.201 measurements of dips of the Old-Red-Sandstone, indicated on the 
geological maps of the Orkney Islands, were used for a statistical study. A gene- 
ral median value of about 11° was found. The most interesting point is that 
regional differences in the values (from 5° to 19,5°) appear; they are shown on 
the map and illustrate differences in types of folding. Moreover, the narrow 
islands are related to high values and the broad ones to low dips. 


Vieux-Grés-Rouge aux Orcades. (Suite) 
| SES ESL mm mme 
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TABLEAU II 


Westray et Papa Westray Sandy et Nth Ronaldsay TOTAL DES ORCADES 
| 
N Ncum. %cum. N Neum. %cum. N Ncum. cum. 
mm mm mm mm 
a 3] 8 4,5 | 1 0,5 41 41 2 
2 2 57 33,5 25 26 12 396 437 20 
LA Ot 59 60 86 40 562 999 45 
2374| 124 67 66 152 70,5 418 1417 64 
14 9) 1838 81 40 192 59 328 1745 79,5 
2 140 82 11 2032 222.94 133 1878 85,5 
ES (ER Cr 92 | 7. 21007 125 2003 91 
| | 2 are 64 2067 94 
Zum 159 93 | ca 99 41 2108 96 
Gray) 165 | 1 215 29 2137 97 
LA 166 97 1 216 100 19 2156 98 
| 6 2162 
Loe, © 67 14 2176 
| | 4 2180 99 
| | 9 2189 
| 1 2190 
2 169 99 4 2194 
| | 1 2195 
2 171 100 | 6 2201 100 
171 Médiane — 8°2 | 216 Médiane = 11°6 2201 Médiane — 11°2 
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Fig. 3. Valeurs médianes des pendages dans le Vieux-Grès-Rouge des Orcades. 
Noter la discordance qui sépare à Hoy le Vieux-Grès-Rouge moyen du 
Vieux-Grès-Rouge supérieur 


Bericht und Gedanken zur Tagung der Kommission 
für Periglazialforschung in der IGU in Marokko 
vom 19. bis 31. Oktober 1959 


Von 
Horst MENSCHING, Würzburg 
Mit 1 Karte und 3 Abbildungen 


Der Präsident der Kommission für Periglazial-Geomorphologie, J. Dyrik 
(Lodz, Polen) und der Sekretär dieser Kommission, R. Rayna (Rabat), hatten 
für Oktober die nationalen Mitglieder dieser Kommission, sowie einige Geo- 
morphologen, die in Marokko gearbeitet haben, zu einer Tagung mit anschließender 
großer Exkursion eingeladen. Dieser Tagung war im Jahre 1958 eine Zusammen- 
kunft der gleichen Kommission in Polen vorausgegangen'). Die Organisation dieser 
Tagung, die unter der vorbildlichen und aufopfernden Leitung von RENÉ RAYNAL 
stand, sah für den 19. Oktober nach einer Eröffnungssitzung unter der Teilnahme 
und Leitung des marokkanischen Ministers für Erziehung einige Referate der 
Kommissionsmitglieder vor. Vielen Teilnehmern wurde dabei eine Einführung in 
die Probleme des nordafrikanischen Quartärs gegeben. 

G. CHOUBERT, Service Géologique du Maroc, sprach über das Quartär in 
Marokko und die Korrelation der terrestrischen (kontinentalen) und marinen 
(eustatischen) Bildungen. Die auch auf dem Kongreß der INQUA in Madrid 
vorgetragene Zusammenfassung zeigt eine für Marokko — nunmehr allgemein 
anerkannte — Phasenverschiebung zwischen kontinentalen Bildungen der Pluvial- 
(Kalt-)Zeiten und den eustatischen, marinen Sedimenten und der Terrassen der 
Interpluvialzeiten der Küstenzone. Diesem Fragenkomplex galt auch die unter 
Leitung von CHOUBERT, MAURER, JoLy und RAYNAL stehende Halbtagsexkursion 
in der Umgebung von Rabat. Da es sich dabei auch um eine Korrelation mit den 
europäischen Regionen des Quartärs handelt, sei an dieser Stelle ein vereinfachtes, 
auf den Ausführungen von CHOUBERT u. a. basierendes Korrelationsschema wider- 
gegeben, zumal für das marokkanische Quartär eigene Termini festgelegt worden 


sind. Vgl. dazu die Tabelle. 


1) Vergleiche dazu den Bericht von J. HOvERMANN in dieser Zeitschrift, Heft 4, 1958. Die 
Teilnehmernationen der Tagung in Marokko waren: Belgien (W. van Leckwijck, Brüssel); 
Deutschland (H. Menscuinc, Würzburg); Frankreich (P. BARRÈRE, Bordeaux; A. CAILLEUX, J. 
Drescx, Paris); Kanada (L. HAMELIN, Quebec); Niederlande (G. MARLEVELD, Wageningen); 
Österreich (K. WicHE, Wien); Polen (J. Dyrik, A. Dytikowa, Lodz; A. JAHN, Breslau); Tschecho- 
slowakei (J. Sexyra, Prag); UdSSR (K. Markov, Moskau); dazu die Teilnehmer aus Marokko. 
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Zusätzlich zu den in der Tabelle genannten Zeiten unterscheidet CHOUBERT 
noch ein kontinentales Niveau „Regreguien“ in etwa 150 m rel. Höhe, das er vor 
das Moulouyien einordnet, das aber älter als Günz (Salétien) sein soll. 

Auf der Halbtagsexkursion (20. Oktober) konnten fast alle diese marinen 
und kontinentalen Niveaus vorgeführt werden: die Küste bei Rabat zeigt in 
einmalig schöner Ausbildung die flandrische Plattform (Mellahien) in zwei Metern 
über dem heutigen Meeresspiegel. Dabei läßt sich eine Zone der ständigen Bran- 
dungsüberflutung von einer nur noch durch Brandungsspritzer erreichten Zone 
trennen. Die erstere ist völlig glatt (chemische Lösung auf der ganzen Fläche), die 
letztere stark verkarstet und mit herrlichen Brandungskarren versehen. Gut aus- 
gebildet ist auch das 8 bis 10 m hohe fossile Ouljien-Kliff (Tyrrhenien II), das 
mit Würm-Roterde überdeckt ist. Vorgelagert auf dem tiefsten flandrischen Niveau 
liegen festgelegte, etwa neolitische Dünen in 2 bis 3 m Höhe. Sedimente von 
Brandungshöhlen konnten zur Datierung herangezogen werden. In den Terrassen- 
aufschlüssen an der Atlantikküste konnten ferner die höheren marinen Niveaus 
Rabatien, dessen Transgression eine verfestigte Düne des Anfatien (Tyrrh. Ia) 
überlagert, vorgeführt werden. Auf der Straße nach Meknes war es sodann möglich, 
in der weiteren Küstenregion auch die älteren Niveaus zu erkennen, die z. T. 
noch heute mit ihren fossilen Kliffs vorhanden sind (z. B. das Kliff der Sizilischen 
Transgression II). Das Profil reichte bis zu den Sedimenten des Villafranchien, die 
aus Schottern mit mächtigen allochtonen Roterden ein Sedimentpaket bilden und 
von kontinentalen Schuttdecken der Günz-Pluvialzeit überlagert sind. Primitive 
Steinwerkzeuge (bearbeitete Schotter = „Pebble-Kulturen“), dienten zur Datie- 
rung. Sie können überall in großer Zahl gefunden werden. Das Profil konnte 
schließlich bis zu den Terrassen des Bou Regreg mit seinen höchsten Niveaus (Sizi- 
lische und Kalabrische Transgression) fortgesetzt werden. Allgemein lassen sich die 
eustatischen Terrassen am Oued Bou Regreg bis etwa 10 bis 11 km von der Mün- 
dung flußaufwärts nachweisen. Oberhalb sind die Terrassenakkumulationen kli- 
matisch-morphologisch zu erklären. Eine Terrassenkreuzung ist dort wegen einer 
tiefen Schlucht, die unter dem Miozän auch noch das Paläozoikum anschneidet, 
nicht vorhanden. 

Eine Diskussion löste die Frage aus, ob auf den höheren Terrassen (so in den 
günzzeitlichen und Villafranchien-Sedimenten) Kryoturbationserscheinungen fest- 
zustellen sind. Vereinzelt zusammengeballte oder gewundene (,festonés“) Schot- 
teranhäufung, wie sie gezeigt wurde, lassen keine klimatische Ausdeutung zu, 
brauchen auch keinesfalls als „Periglazialerscheinungen“ gedeutet zu werden, auf 
Grund derer dann für die betreffenden älteren Pluvialzeiten des Quartärs die 
Verbreitung einer sehr fraglichen „Periglazialzone“ bis zum Atlantik postuliert 
werden könnte. Daß es sich dabei um Pseudoformen handelt, die sich aus der 
Schotterbewegung während der Akkumulationszeit leicht erklären lassen, erscheint 
ziemlich sicher. 

Der erste Tag brachte noch einige weitere Referate. So stellten R. RAYNAL u. 
F. Jory den Übergang der quartären Bildungen im Hochgebirge (Hangschutt, Soli- 
fluktion, Flußterrassen) und ihre Verbindung mit dem Glacis des Piedmonts vom 
Hohen Atlas bis zur nördlichen Sahara heraus. Die hier erörterten Fragen waren 
ebenso weitgehend Gegenstand der Diskussion auf der großen Exkursion. Diese 
Fragen sollen unten weiter erörtert werden. F. Sexyra (Prag) berichtete unter Vor- 
lage einer Karte über die kryopedologischen Erscheinungen im Gebiet der Böhmi- 
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schen Masse, während A. Camreux die Entstehung von rundlichen Seeformen 
durch Eis („loupe de glace“) diskutierte. Schließlich machte A. Pujos mit peri- 
glazialmorphologischen Aspekten der Vegetationsverbreitung im Atlas bekannt. 

Eine Besichtigung des Service Géologique du Maroc beschloß den ersten Tag. 

Der Nachmittag des zweiten Tages war im Anschluß an die Exkursion nach 
Rabat mit weiteren Referaten ausgefüllt. So führte J. Dyuix eine Feinstratigraphie 
innerhalb einer Auffüllung durch Schutt und Löß in einer Hohlform der Riß- 
Kaltzeit in Zentralpolen vor und wies besonders auf das Vorkommen äolisch 
bearbeiteten Würm-Materials hin. K. Markov (Moskau) legte zwei Periglazial- 
karten der UdSSR vor, auf der einmal die rezenten, dann die pleistozänen Zeugen 
periglazialer Wirkung dargestellt waren. Er berichtete von Großpolygonen und 
Eiskeilen, die eine Tiefe bis 60 m erreichen. — Ein Besuch des „Laboratoire de Géo- 
graphie Physique de l’Institut Scientifique Cherifien“ unter der Leitung von F. 
Joy, sowie ein Empfang der Tagungsteilnehmer durch den Rektor der Universität 
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Marokkos in Rabat beendeten den Tag, wie auch den Tagungsaufenthalt in Rabat, 
dem sich dann vom 21. bis 31. Oktober die große Exkursion anschloß. 

Die von R. Raynat organisierte Exkursion sollte mit den geomorphologi- 
schen, speziell „periglazialen“ Problemen der verschiedenen Klimaregionen Süd-, 
Ost- und Nord-Marokkos bekannt machen, nachdem die Exkursion um Rabat 
bereits einen Eindruck vom atlantischen Kiistenbereich vermittelt hatte. Fiir jeden 
Tag waren Exkursionsleiter vorgesehen, die speziell in den betreffenden Gebieten 
gearbeitet hatten. Für die Exkursion wurde den Teilnehmern ein ausführlicher 
Exkursionsführer mit zahlreichen Skizzen sowie sämtliche topographischen Karten, 
dazu geologische Übersichtskarten zur Verfügung gestellt. 

Die Exkursion führte am 21. Oktober unter der Führung von J. Drescn, 
J. Le Coz (Rabat) und G. Couvreur (Fes) auf der Route Rabat — Meknes -- 
Azrou — Ifrane (Mittlerer Atlas) in die geomorphologischen Probleme (auch die 
Kulturgeographie wurde keinesfalls unbeachtet gelassen!) der atlantischen Meseta, 
die Vorzone des Rif und die fossilen „Periglazialbildungen“ des feuchten Teils 
des Mittleren Atlas ein. Fragen der würm- und vorwürmzeitlichen Schuttbildun- 
gen (,bréches, grézes litées“) standen zur Diskussion. Die herausragenden Pro- 
bleme waren die Terrassengliederung des Oued Beth, die Randstufen und Flächen 
des Mittleren Atlas, sowie die „periglazialen“ Schuttdecken, die in einem Auf- 
schluß in 1650 m Höhenlage vorgeführt wurden. Die verschiedenaltrigen Bildun- 
gen konnten durch eine mächtige Krustenzone getrennt werden. Der als älterer 
Solifluktionsschutt angesprochene Teil mit gröberen Blöcken wird dem Tensift- 
Pluvial zugeordnet, der jüngere, mehr ockerfarbene und ohne Kruste darüber- 
lagernde Teil dagegen dem letzten Pluvial. Für die jüngeren Ablagerungen wurde 
die Mitwirkung von Schneeschmelzwasser bei der Sedimentation angeführt?). 
Schon hier sei erwähnt, daß allgemein als Charakteristikum der Würm-Bildungen 
(Soltanien) die Ockerfarbe und das Fehlen der Verkrustung, sowie das Über- 
wiegen von Feinmaterial angesehen werden. Die älteren Tensiftien-Ablagerungen 
sind durchweg eingekrustet, teilweise konglomeratisch verbacken und meistens mit 
gröberem Material durchsetzt. Hieraus werden klimatische Schlüsse gezogen (s. u.). 

Der zweite Exkursionstag führte unter der Leitung von A. Pujos und R. 
Raynar die Teilnehmer über die Hochflächen des Mittleren Atlas in das Tal der 
Moulouya zwischen Mittlerem und Hohem Atlas nach Midelt. Auf den über 
2000 m hoch gelegenen Plateaus (Lias mit Basaltüberdeckung) standen Fragen der 
nivalen Formung im Basaltrelief (,,cirque de nivation“) während des Pleistozäns, 
sowie periglazialer Hangbildungen, Hangasymmetrien im Zusammenhang mit 
dem dortigen Steineichen-Zedernwald, sowie die Untergrenze heutiger Frost- 
bodenerscheinungen (als „periglaciaire actuel“ bezeichnet) im Vordergrund. Auf 
der Hochfläche spielt noch heute der Nivalkarst eine bedeutende Rolle, die sub- 
basaltischen Lösungshohlformen führen zu Einbrüchen in der Basaltdecke, es ent- 
stehen „Dayas“ und vereinzelt Seen (so der Aguelman Sidi Ali) im Zusammen- 
hang mit vulkanischen Wirkungen; auch läßt sich hier mehrfach der jungquartäre 
Vulkanismus mit Aschenbändern in den Schuttdecken der jüngeren Pluvialzeiten 
datieren. — Das obere Moulouyatal machte mit morphologischen Fragen eines schon 
ariden Gebietes bekannt (Midelt: 226 mm Jahresniederschlag). Erstmalig konnten 


2) Sie werden als ,Grèzes litees“ bezeichnet. Vergleiche hierzu auch Z. f. Geomorph. 4, 
1958, $. 310. Kr 
S* 
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i i sgedehnten Fußflächen und Glacis-Terrassen des Moulouya-Beckens 
ee die sowohl vom Mittleren wie vom Hohen Atlas a a 
mont ausgebildet sind und deren morphologische Gestaltungszeit den P Br 
zeiten zugerechnet wird, während die Interpluviale (wie auch heute) Zeiten ae 
Zerschneidung des Piedmonts waren. Die genauen Beobachtungen führten vers 
letzten Jahren zur Kenntnis der Genese dieser Formen in ariden und as en 
Klimagebieten (DrescH, JoLy, MENSCHING, RAYNAL). Zur Diskussion stand er- 
neut ein Aufschluß des II. Glacis (Tensiftien = Rif), der in tonig-mergeligen 
Sedimenten gewellte Schichten von wenigen dm Mächtigkeit zeigt, die von ver- 
krustetem Schuttmantel überdeckt sind*). Diese Wellung wird von Rayna als 
Kryoturbation aufgefaßt, die der Tensift-Kaltzeit zuzuordnen ist. Die Kalkkruste 
entstand am Ende dieser Kaltzeit. Das Tensift-Pluvial wird auf Grund tieferer 
Vorkommen von solchen Frostwirkungen kühler als die Soltanien-Pluvialzeit 
(Würm) angesehen. Es bleibt die Frage, ob nicht solche Verfältelungen von Ton- 
schichten auch durch Rutschungen selbst schwachgeneigter Schichten ohne Frostwir- 
kung erklärt werden können. 


Abb. 1. Blick auf die Ayachi-Kette des Hohen Atlas mit eiszeitlichen Karen; Tal des Asif Ijimi. 
Phot.: Mensching 1951 


Der dritte Exkursionstag unter Leitung von A. PuJos und R. RAYNAL machte 
mit den Problemen des Periglazials im Hochgebirge im Zusammenhang mit der 
glazialen Formung in der Ayachi-Kette (3750 m) bekannt. Die Teilnehmer wurden 
mit Jeeps bis zum Tagouilet-Paß gefahren. Von dort führte ein achtstündiger 
Marsch bis in die Glazialstufe der Hochkette. Diskutiert wurden die Terrassen 
des Ijimi-Tales, das Alter von Hangbreccien (mindestens zwei verschiedenaltrige 


3) Vergleiche dazu auch Not. Mare: Nr. 2, 1952, S. 14—18 (Abb.). 
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Bildungen sind zu unterscheiden). Hierbei wurde die Frage aufgeworfen, ob nicht 
die zahlreichen Hangschuttbildungen auch aus einem semiariden, teils ariden 
Hochgebirgsklima, wie es auch heute noch herrscht, zu erklären seien (JAHN). 
Der Zusammenhang solcher Bildung mit dem fluviatilen Formenschatz (Glacis, 
Terrassen) läßt jedoch die zeitliche Einordnung in eine kühlere Pluvialzeit als 
sicher erscheinen, obgleich die Gefahr nicht verkannt werden darf, die bei der Er- 
klärung von Hangschutt im Trockenklima als „periglaziale Bildung“ ohne sichere 
Indizien dafür besteht. 


Abb. 2. Moränen der Karvergletscherung des Djebel Ayachi, verschiedene Stände (3750 m) Gipfel- 
kette, 2900 m Moränen). Phot.: Mensching 1959 


Die Exkursionsteilnehmer konnten schließlich den glazialen Formenschatz 
der Höhenregion (,,Cirques“) selbst beobachten. Kleine Moränenkränze zeigen die 
geringe Ausdehnung der kaltzeitlichen Gletscher an. Diskutiert wurde über das 
Alter dieser Vergletscherung. Die jüngsten Moränen können in dieser morpholo- 
gisch aktiven Bewegungszone jedoch kaum älter als Würm sein, da sie wenig ver- 
wischt, also frisch erhalten sind. Eine ältere, wohl ausgedehntere Vergletscherung 
ist jedoch ziemlich sicher. Auch sie kam über den weiteren Bereich der Kare nicht 
hinaus. Formen der rezenten Strukturformenbildung finden sich ab 2700 m, tiefere 
gelegentliche Frostwirkungen in der Schuttdecke berechtigen wohl nicht, von einer 
tieferen „Zone périglaciaire actuelle“ zu sprechen. 

Der vierte Exkursionstag war Problemen des Überganges quartär-morpho- 
logischer Formen vom Hochgebirgsbereich zur saharischen Randzone gewidmet. 
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. Jory führte die Exkursion von Midelt bis Ksar Es Souk und zurück. Im Vorder- 
nd stand die Frage des klimatisch-morphologischen Wandels der Gebirgsfuß- 
flächen und Terrassen der semiariden Kaltzone zur ariden vorsaharischen Region 
des Ziz-Tales, in dem die morphologische Problematik neben Verwitterung und 
Lösung der Oberflächengerölle eindrucksvoll vorgeführt werden „konnten. Die 
internationale Terminologie von „Glacis, Pediment und Fußfläche wurde dabei 
eingehend erörtert‘). Als Glacis sollen solche Fußflächen bezeichnet werden, deren 
Formung auf Vorgänge der Lateralerosion und gleichzeitiger Akkumulation zu- 
rückgehen (Piedmont-Glacis); ohne größere Akkumulationsdecke soll im französi- 
schen Sprachgebrauch auch von „glacis d’érosion“ gesprochen werden, während der 
Begriff „Pediment“ auf echte Felsfußflächen beschränkt bleiben sollte, wie sie je- 
doch im semiariden Bereich der nördlichen Sahara wenig vertreten sind. Pedimente 
haben wohl in tropisch-wechselfeuchten Bereichen ihre weiteste Verbreitung.?) - 
Eine lebhafte Diskussion entwickelte sich bei der Erörterung der Frage, ob in 
diesem Klima Nordafrikas überhaupt noch von einem ,,Periglazial* gesprochen 
werden könne. Vergleiche hierzu die allgemeinen Ausführungen am Schluß des 
Berichtes, 


Abb. 3. Glacis und Glacis-Terrassen im SE des Hohen Atlas (Südseite, Oued Ziz). Phot.: 
Mensching 1959 


Auf der Südseite des Hohen Atlas finden sich Glacis in immer ausgedehnteren 
Regionen. Am Gebirgsrand zur Wüste werden solche geröllübersäten Glacis mit 
der marokkanischen Bezeichnung als „Reg“ benannt. Schließlich sind solche Formen 
nicht mehr verschiedenen Pluvialzeiten (schon gar nicht „Periglazialzeiten“) zuzu- 
ordnen: die Formen werden polygenetisch und werden weiter südlich von ausge- 
dehnten Hamadas der Kreidetafeln abgelöst. — Südlich Ksar Es Souk wurde bei 
Meski die Palmenoase des Ziz-Flusses besucht. 


4) Vergleiche hierzu Mensching: Glacis—Fußfläche—Pediment. Z. f. Geomorph. 3, 1958, 
S. 165—186. 


_ 5) H. Louis möchte jedoch den Begriff „Pediment“ auf Fußflächen gerade der ariden und 
semiariden Gebiete, aus denen das Wort stammt, beschränkt wissen (Erdkunde, 4, [1959], 319). 
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_ Ganz dem Problem der Glacis und Glacisterrassen war der fünfte Tag mit 
einer Pistenfahrt (Jeep und später Bus) von Midelt in das mittlere Moulouya-Tal 
unter Leitung von R. RAYNAL gewidmet. Am Piedmont des Mittleren Atlas finden 
sich ausgedehnte Schotterflächen, die nur im Bereich größerer Sammeladern, die 
vom Gebirgsrand zur Moulouya führen, terrassenartig zerschnitten sind. Unter- 
schieden werden fünf verschiedene Niveaus, die den Pluvialzeiten des Quartärs 
und die höchste dem Villafranchien angehören. Das oberste Niveau („Moulouyien“ 
wegen seiner großen Verbreitung im Moulouyatal so genannt) gehört schon dem 
ältesten Quartär, also hier dem Villafranchien an. Auf dem jüngsten pleistozänen 
Niveau (Soltanien) wurden nirgends Kalkkrusten beobachtet, während alle höhe- 
ren Glacis mächtige Krusten und Konglomerate aufweisen. Die jüngste morpho- 
logische Entwicklung läßt sich mit Hilfe der Vegetation erkennen: in den oberen 
Teilen der Glacis ragen Halfabüschel durchweg auf einer um 20 cm die Fläche 
überragenden Erhebung über das Glacisniveau hinaus und weisen auf junge fluvia- 
tile und äolische Abtragung hin. In der tieferen Gleichgewichtszone fehlen diese 
Erhebungen. Hier halten sich Akkumulation und Erosion die Waage (,,Gleich- 
gewichtszone“). 

Am sechsten Exkursionstag wurden unter Führung von J. DrescH und R. 
Raynat diese Glacis des Piedmont in das Gebirge hinein verfolgt und die Zone 
der glazialen und periglazialen Umformung am Bou Naceur (3300 m) in einem 
zehnstündigen Fußmarsch aufgesucht. Die Schuttablagerungen im Gebirgstal, gut 
terrassiert, werden z. T. als ,,fluvio-periglazial* bezeichnet, die feinen Schichtungen 
sollen auf die Mitwirkung von Schneeschmelzwasser hindeuten (,,grézes litees“). 
Auch hier tauchte wieder die Frage auf, ob viele der Hangschuttmassen überhaupt 
als periglaziale oder solifluidale Bildungen aufzufassen seien, da gegenüber den 
jungen Schuttmassen nicht immer Unterscheidungsmerkmale vorhanden sind. Im 
Cirque des Taouchguelt-Srir konnten sodann moränenartige Ablagerungen beob- 
achtet werden, die talwärts eine Formengemeinschaft mit Blockströmen (,,glacier 
rocheux“) bilden. Auch hier zeigte es sich, wie gering die Ausdehnung dieser quar- 
tären Vergletscherung des Riß- und Würm gewesen sein muß, wie groß dagegen 
sicher die klimatisch-morphologischen Auswirkungen auf den Schutttransport in 
einem „nival-pluvialen“ Klima waren. 

Der 27. Oktober (7. Tag) führte die Exkursionsteilnehmer vom mittleren 
Moulouya-Tal (Outat El Haj, wo die Teilnehmer Gäste des marokkanischen Kaids 
waren) wiederum quer durch den Mittleren Atlas nach Fes. A. Puyos konnte zahl- 
reiche pedologische und pflanzen-geographische Erläuterungen geben, besonders 
vom Nordabfall des Gebirges. Periglazialschutt und Breccien, mit echten Kalk- 
krusten überzogen, wurden (wegen des Vorhandenseins einer Kruste) als Tensif- 
tien (Riß) datiert, schienen aber dem Ref. u.a. sicher jünger (Würm), da wohl 
kaum eine absolute Abtragungsruhe vom Riß bis heute angenommen werden darf. 

Der 28. Oktober wurde zum Besuch der Medina von Fes genutzt, während 
sich neben einem nachgeholten Referat von J. DrescH (Reise im Elburs: es wurden 
dort zwei kühlere Pluvialzeiten erkannt) die Kommission mit Problemen der vor- 
gesehenen Periglazialkarten der Erde beschäftigte. Neben terminologischen Fragen 
und Fragen des Karteninhalts (es sollen zwei Karten mit dem heutigen und mit 
dem eiszeitlichen Periglazialformenschatz vorgelegt werden) wurden für die ein- 
zelnen Teilgebiete der Erde Obmänner bestimmt. Es sei hier erwähnt, daß solche 
Karten von K. Markov für das Gebiet der UdSSR bereits vorgelegt wurden. 
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Am 29. und 30. Oktober wurden auf einer Fahrt in das Rif die quartaren 
Probleme des Gebirges von G. Maurer und H. Menscuine vorgeführt. Die Ket- 
ten des Rif bilden auf Grund ihrer petrographischen und klimatischen Konstitu- 
tion eine Sonderheit in Marokko: Infolge größerer Humidität ist die Abtragungs- 
bewegung im Flyschgestein besonders stark und aktiv. Mehrfach lassen sich jedoch 
Reste eines pliozänen Flachreliefs nachweisen. Bei Bab Taza dürften aus einem 
Klima mit anderen Verwitterungsbedingungen quarzitische Blöcke in kaolin- 
reichem Verwitterungsmantel stammen, die durch ihre Rundung und Größe tal- 
wärts in der Decke des eiszeitlichen Schuttmantels transportiert und dort teilweise 
zersprungen auffallen. Bei Ketama konnte die weite Ebene („Llano amarillo“) 
ebenfalls als quartärüberformtes Flachrelief aus der Pliozänzeit gedeutet werden. 
Eine größere Diskussion löste wieder die Frage der eiszeitlichen Vergletscherung 
der zentralen Tidirhin-Kette (2450 m) aus. Eine Vergletscherung mit Moränen- 
bildung ist dort jedoch nicht festzustellen, alle vorhandenen Formen (Terrassen, 
glacier rocheux) lassen sich unter solifluidal-fluviatilen Bildungsbedingungen ent- 
standen erklären. 

Auf der Fahrt nach Chechauen wurden dann nochmals die Fragen der Ent- 
stehung von großen Hangnischen (auch hier als Dayas bezeichnet, zum Teil mit 
kleinen Seen darin) erörtert, die im westlichen Rif häufig auftreten und für deren 
Entstehung als „Niche de nivation“ wohl kaum Beweise vorliegen dürften, zumal 
ihre Entstehung als Quellnischen sicher erscheint (Quellhorizont in tonig-merge- 
ligem Gestein). 

Der elfte Tag wurde zur Rückfahrt nach Rabat benutzt, wobei G. MAURER 
und J. Le Coz morphologische Probleme des Vorrif und der Landschaft Rharb 
(Sebou-Becken) vorführen konnten. 

Bei dieser überaus an Problemen reichhaltigen Exkursion, die für viele Teil- 
nehmer erstmalig mit einem völlig fremdartigen Formenschatz bekannt machte, 
traten eine Reihe von wichtigen Fragen in den Vordergrund, die hier abschließend 
noch einmal kurz zusammengefaßt werden sollen: 

1. Die Kaltzeiten Europas (Nord- und Mitteleuropa) waren auch in Nord- 
afrıka wirksam: als Glazial- und Periglazialzeiten oder als Pluvialzeiten? Die 
Antwort auf diese Frage muß differenziert werden. Zweifellos führte eine Tem- 
peraturdepression unter vermehrten Niederschlägen in den Gebirgen des Atlas- 
Systems zur Entstehung einer glazialen und periglazialen Stufe, deren Zeugen 
heute überall erkennbar sind. Trotzdem bleibt es eine Schwierigkeit, die klima- 
tische Untergrenze solcher Bildungen festzulegen, weil die Formen der Abtragung 
und Akkumulation (Hangschutt, Breccien, Blockströme, Terrassen) nicht immer 
sicher von den sehr gleichgearteten Bildungen unter halbariden Klimabedingungen, 
wie sie auch das heutige Klima auszeichnet, getrennt werden können. Sicher ist 
eine „echte Periglazialstufe“ im Atlasgebirge nur im unmittelbaren Grenzbereich 
der ehemaligen Vergletscherung ausgebildet gewesen, so daß der Begriff „peri- 
glazial“ hier nur begrenzt anwendbar ist. Dies um so mehr, da nach allen vor- 
liegenden Beobachtungen mit abnehmender Höhe in den Gebirgen die morpho- 
logischen Wirkungen überwiegend „pluvial“, d.h. hier fluviatil gewesen sein 
müssen. Es ist daher sehr fragwürdig, in den tieferen Stufen der Gebirge, wie in 
den Vorländern und erst recht in den atlantischen Regionen von „Periglazial- 
klima“ während der Pluvialzeiten zu sprechen. Glazial und Periglazial in Hoch- 
gebirge gehen während der pleistozänen Kaltzeiten allmählich, aber doch schon 
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bald, in das Pluvial der tieferen Stufen über, bilden jedoch einen synchronen 
Formenkomplex. 

Diese Schwierigkeit der Abgrenzung zeigt sich auch hier bei der Festlegung 
der heutigen Höhenstufe mit starker Frostwirkung. Sicher wirkt der Frost morpho- 
logisch auch in tieferen Höhenlagen Nordafrikas, ja selbst in der Sahara. Sind wir 
aber deswegen berechtigt, hier von „Periglazialwirkungen“ zu sprechen? Sicher 
nicht, denn sonst hätten etwa alle europäischen Mittelgebirge heute Periglazial- 
klima. Auch findet sich eine bedeutende Wirkung des Frostwechsels auf dem 
Schuttmantel (Solifluktion, Strukturböden usw.) der heutigen Atlasgebirge erst 
über 2000 m (Rif) bis 2700 m (Hoher Atlas). Es wurde angeregt, für die Bezeich- 
nung der heutigen klimatisch-morphologischen Untergrenze solcher Frostwirkun- 
gen eine andere Benennung zu finden und hier nicht von „periglazial“ zu sprechen. 

2. Es wird für Marokko allgemein ein kälteres Tensiftpluvial (Riß) gegen- 
über einem nicht so kalten Soltanien-Pluvial (Würm) angenommen. Die Beweise 
hierfür werden vor allem in einer — etwas — größeren Ausdehnung der Karver- 
gletscherung gefunden. Ferner wird das gröbere Material der Schuttdecken dieser 
Zeit, die regelmäßig eingekrustet sind, als Beweis herangezogen. Es sei hier ver- 
merkt, daß durch stärkere Frostwirkung mit stärkerem Steinzerfall eher eine 
starke Verkleinerung des Materials erkenntlich sein müßte. Fest steht, daß die 
jüngsten Würmablagerungen mehr aus Feinmaterial (ocker bis rötlich) aufgebaut 
sind und nicht verkrustet sind. Für das Fehlen der Kruste auf Würmablagerungen 
(Terrassen) könnten die petrographischen Faktoren von Bedeutung sein. Fehlen 
aber die Krusten wirklich auch auf allen jüngeren, kalkhaltigen Hangschuttbildun- 
gen? Hierauf sollte in Zukunft geachtet werden. Dabei sollte auch streng zwischen 
echten Kalkkrustenbildungen und Schotterverbackung (Konglomerat, Breccien) 
getrennt werden. 

Vielleicht ist aus dem Zusammenhang (oder Gegensatz?) der Bildungsbedin- 
gungen von Kalkkrusten einerseits und Roterde andererseits ein Hinweis möglich. 
Überall in Marokko konnte der Bildungszeitraum der jüngsten Roterde (hier 
sollte auch zwischen Bodenbildung und Bodensediment (KUBIENA) klar unter- 
schieden sein) für das letzte Pluvial nachgewiesen werden. Als die „kühlere“ Fazies 
der Roterde in den Gebirgsstufen dürfte die Ockerfarbe der kalkhaltigen Sedi- 
mente angesprochen werden, während die postglazialen Sedimente auf Grund 
ihrer grauen Farbe sich leicht davon trennen lassen. Die Kalkkrusten hingegen 
(zumindest als Oberflächenbildungen) verlangen als klimatische Bildungsfaktoren 
einen langen Zeitraum mit starker Verdunstung, also mit hohen Temperaturen. 
Es scheint, daß sich Roterde-Bildung und Kalkkrustenentstehung zeitlich aus- 
schließen). Daraus wäre zu schließen, daß die jüngeren Würm-Sedimente erst 
wenig eingekrustet sein können. Vergleiche zum benachbarten Spanien wären hier 
wichtig, zumal aus diesem Bereich rezente Kalkkrustenbildungen beschrieben 
worden sind. In Marokko wird die Zeit der „Einkrustung“ an das Ende der je- 
weiligen Pluvialzeit gestellt: die Kruste der Tensiftien-Ablagerungen also an das 
Ende der Tensift-Pluvialzeit (Riß), nicht in die darauf folgende Interpluvialzeit, 
weil aus dieser Zeit bereits wieder die Erosion dieser Krusten beobachtet wurde. 


6) Vergleiche dazu E. Rurte: Kalkkrusten in Spanien. N. Jahrb. Geol. Paläont. Abh., 
1063.15.1958,.8.,132. 
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Es bleibt abschließend zu erwähnen, daß die Teilnehmer der Tagung und Ex- 
kursion den Eindruck einer hervorragenden Vorbereitung hatten, an die sich eine 
unübertreffliche Betreuung, sowohl auf der Tagung wie besonders auf der Exkur- 
sion anschloß. Dafür gebührt der herzlichste Dank dem unermüdlichen Betreuer 
und Organisator RENÉ Raynar. Herzlich war auch der Kontakt der Teilnehmer 
untereinander, die sich auf der Exkursion zu einer Diskussionsgemeinschaft zu- 
sammenfanden, bei der es eine Freude war, die Problematik des Gebotenen her- 
auszustellen und bis in die letzten Konsequenzen durchzudiskutieren. Daß dafür 
reichlich Zeit zur Verfügung stand, war ein weiteres, wichtiges Plus dieser schönen 
Zusammenkunft. 


Recent glaciological work on Ruwenzori 
By 
A. SHEPHERD, Kampala (Uganda) 


The International Geophysical Year programme for glaciology included the 
mounting of expeditions to observe the state of the ice on mountains in the 
tropics. In East Africa, Mount Kenya was visited by a party under Dr. Icor 
LOUPEKINE, of the geology department at the Royal Technical College of East 
Africa, Nairobi; Kilimanjaro was visited by an expedition from Sheffield Uni- 
versity, England; and Ruwenzori was covered by a team from Makerere College, 
the University College of East Africa, led by F. P. HENDERSON, lecturer in geo- 
logy at the college. 

Five small expeditions visited Ruwenzori at six-monthly intervals, com- 
mencing in January, 1958. Markers were driven into the Speke and Elena glaciers, 
and their movement was later measured by theodolite. Pits were dug in the 
accumulation zone of the Elena glacier, and both glaciers were mapped on a large 
scale. General weather conditions were observed, and records were made of tem- 
peratures in and near the ice. Fluctuations in the volume of meltwater were 
recorded in one of the glacier streams. Photographs from surveyed points were 
taken of as many of the glaciers as possible. Comparison with earlier photographs 
shows that there has been a marked retreat of the glaciers since the visit of the 
Duke or ABRUZZI in 1906, and that the rate of retreat seems to have increased 
during the past thirty years. Several glaciers which were photographed and named 
by Asruzzı have now disappeared entirely. 

The second of this series of expeditions was marred by the death of W. H. G. 
Dicxins, a geographer on the staff of Makerere College. Mr. Dickins contracted 
pneumonia at a high altitude, and strenuous efforts were made to bring him down 
the mountain in time. 

Some of the results of this work have been published in the current issues 
of the “Geographical Journal” !) and the “Uganda Journal” ?). The fifth expedi- 
tion returned to Makerere College in January, 1960, and a final report is now 


1) “The glaciers of Mt. Baker, Ruwenzori”, by Dr. J. B. WritTow. 
2) “Recent changes in the Speke glacier, Ruwenzori”, by Dr. J. B. WiTrow and ANTHONY 


SHEPHERD. 
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being prepared for presentation to the World Data Centres of the I. G. Y. Bei 
expeditions were financed by generous grants from the Mount Everest Founda- 
tion, the Royal Society, and the Royal Geographical Society; and also from 


Makerere College itself. 


Druckfehlerberichtigung zur Quartärkarte von Nordsibirien 


In der in Heft 1/1960 veröffentlichten Mitteilung ist versehentlich für den 
Maßstab der Karten 1 : 250 000 angegeben worden. Richtig heißen muß es: 
1 : 2 500 000. 


Über Strukturböden im Elburs (Iran) und zur Frage des Verlaufs 
der Strukturbodengrenze 


Von 
JÜRGEN HÖVERMANN, Göttingen 


Immer noch (vgl. HAsTENRATH [1960]) wird die Zusammenstellung und 
kartographische Auswertung von Beobachtungen über das Vorkommen von Struk- 
turböden durch C. Trot (1944 und 1947) als verläßliche Grundlage für die Auf- 
fassung angesehen, daß die Untergrenze der Frostmusterböden generell vom Pol 
zum Aquator und von ozeanischen zu kontinentalen Gebieten ansteigt, obwohl 
sich fast alle neueren, auf sorgfältigen Felduntersuchungen beruhenden Angaben 
über Lage und Verlauf der Strukturbodengrenze, wie sie BüDEL (1952) für das 
Hoggar-Massiv, WIcHE (1953) für die Alpen, HGvERMANN (1954) für Äthiopien, 
KLAER (1957) für den Libanon, Poser (1957) für Kreta und CzajkA (1958) für 
die südamerikanischen Anden veröffentlicht haben, mit dieser Auffassung nicht 
vereinbaren lassen. 

Es dürfte daher von Interesse sein, daß auch für das Elburs-Gebirge in Nord- 
persien die Angaben Troııs einer Korrektur bedürfen. Unmittelbar an der Auto- 
straße Teheran—Babul liegen in der Paß-Senke von Firuzkuh am Fuße der süd- 
exponierten Schuttkegel zahlreiche Strukturböden von etwa 20 cm Durchmesser, 
die sich stellenweise zu ganzen Strukturbodenfeldern vereinigen. Im Januar 1960 
schmolzen die extrem frischen Erdaufwölbungen nebst umgürtenden Steinringen 
allenthalben aus der Schneedecke aus; deutlich zeigte sich dabei eine Abfolge von 
ganz frischen, noch von Schnee umgebenen Formen, die durch die Aufwölbung 
des Feinerdebeetes ausgezeichnet waren, zu gealterten Formen, bei denen das Fein- 
erdebeet in sich zusammengesunken war und der Steinkranz nunmehr etwas über 
das Innere des Strukturbodens aufragte. 

Materialsortierungen waren auch im Schutt an der Böschung der Autostraße 
sichtbar; dominierend trat hier ein etwa 2 cm starkes Steinpflaster in Erscheinung, 
unter dem ein wasserübersättigter, hochgradig beweglicher steinloser Auftau- 
boden lag, der seinerseits wiederum von (unsortiertem) Frostboden unterlagert 
wurde. Fließerdewülste von 5 bis 20 cm Höhe sind allenthalben weit verbreitet. 
Es kann gar kein Zweifel darüber bestehen, daß die 2000 m bis 2200 m hoch ge- 
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legene Senke von Firuzkuh zur periglazialen Zone der Abtragung gehört. Im 
zentralen Elburs liegt demnach die Strukturbodengrenze nicht höher als 2100 m, 
d. h. mindestens 2000 m tiefer, als Trott (1947) annahm. Kennformen der Frost- 
bodenversetzung und der Vorgang der Frostbodenversetzung selbst sind übrigens 
in den nördlichen Elburs-Ketten noch bis 1300 m abwärts zu beobachten. Die 
dort vorkommenden Material-Sortierungen sind aber zu undeutlich, als daß sie 
hier zur Bestimmung der Strukturbodengrenze herangezogen werden könnten. 

Auch in den Gebirgen Vorderasiens liegt jedenfalls die Strukturbodengrenze 
tiefer, als in den in gleicher Breitenlage gelegenen Gebirgen Europas. Wie bereits 
für die Alpen, die Anden und Äthiopien nachgewiesen, ergibt sich damit auch für 
Vorderasien die Erkenntnis, daß die Strukturbodengrenze generell widersinnig zur 
Baum- und Schneegrenze verläuft und unter sonst gleichen Bedingungen im konti- 
nentalen Klima ihre tiefsten Lagen erreicht, von wo aus sie zu den ozeanischen Räu- 
men hin ansteigt, eine Erkenntnis, die eigentlich auch schon aus der genau 
belegten Linie gleicher Höhenlage der Strukturbodengrenze bei TROLL (1947), 
nämlich der O-m-Isohypse = Südgrenze der ewigen Gefrornis, hätte abgeleitet 
werden müssen. 
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Literaturberichte und Rezensionen 


Geomorphologische Studien. Fritz MACHATSCHEK zum 80. Geburtstag. Herausgeg. von H. Louis 
und I. SCHAEFER. 336 S., 44 Textfig., 31 Abb. und 7 Karten auf Tafeln. Gotha 1957 (Ergän- 
zungsheft Nr. 226 zu Peterm. Geogr. Mitteilungen). 

4 Der stattliche und auch inhaltlich überaus gewichtige Band vereinigt 26 Aufsätze aus 

jenem Teilgebiete der Geographie, welches der zu Ehrende am intensivsten betreut und am 

nachhaltigsten angeregt hat. Vom Gehalt und der regionalen Reichweite der Beiträge 
vermittelt schon die thematische Ordnung derselben einen ersten Eindruck. Den Anfang macht 
der wissenschaftshistorische Aufsatz von H. SCHMITTHENNER über „Oscar Peschel und die Geo- 
morphologie“; es folgen drei Beiträge zur allgemeinen Theorie der Oberflächengestaltung und 
zwei Spezialstudien über formbildende Vorgänge. Der regionale Teil umfaßt sieben Aufsätze über 
alpine Themen und sechs Studien aus dem Umkreis der Alpen, sodann deren zwei über das süd- 
liche Europa, ebenfalls zwei über asiatische und endlich drei über südamerikanische Gebiete. Den 

Beschluß des Bandes bildet ein Verzeichnis der wissenschaftlichen Veröffentlichungen von 

F. MACHATSCHEK. Es würde den zur Verfügung stehenden Raum weit überschreiten, über die Auf- 

sätze eingehend zu berichten; namentlich die mehr regional-lokal bedeutsamen Studien oder solche, 

die schon an anderer Stelle ausführlich publiziert wurden, können nur kurz gestreift werden, 
ae glaubten den Fachkollegen durch die Erwähnung aller Beiträge am ehesten dienen zu 
Önnen. 

Im ersten der grundsätzliche Fragen behandelnden theoretischen Aufsätze überprüft H. 
Louis („Rumpfflächenproblem, Erosionszyklus und Klimamorphologie“) die sich aus den neuen 
Einsichten der klimatischen Morphologie ergebenden Konsequenzen für die DavisscHe Relief- 
konzeption. Die Forschung hat deutlich dargetan, daß die Krustenbewegungs- und Endrumpf- 
theorien (Davis, W. PENCK) das komplexe Formgeschehen nicht hinreichend zu deuten vermögen 
und die klimamorphologischen Befunde ein fundamentales Umdenken erfordern. Ausgedehnte 
Abtragseinebnungen entstehen in den wechselfeuchten Tropen („Flachmuldentyp der fluviatilen 
Abtragslandschaft“), in den ariden und polaren Gebieten in bedeutenden Höhen über massigen 
„Reliefsockeln“; dagegen sind die außertropischen Waldgebiete („Kerbtaltyp der fluviatilen Ab- 
tragslandschaft“) der Ausbildung großer Peneplains feindlich. Gleiche Vorbehalte werden auch 
für die Theorie der Steilenwanderung — mit ihr befaßt sich im vorliegenden Band auch E. GER- 
BER im Hinblick auf die Alpentäler — gemacht. Nachdrücklich weist Louis darauf hin, daß 
tiefere Einblicke in das mannigfaltige Formgeschehen nur möglich sind durch eine sorgfältige 
Diagnostizierung des klimatisch bedingten Energiehaushaltes der Abtragslandschaft, welcher weit- 
gehend durch das Zusammenspiel von Flächendenudation und Linearerosion bestimmt wird. Die 
gedankenreichen Ausführungen weisen der Forschung umfassende und schwierige Aufgaben, 
worunter namentlich die differenzierte Quantifizierung der Abtragsleistungen als dringlich er- 
scheint; nur sie vermag schlüssige und relativ tragfähige Befunde zu liefern. — Mit der Beziehung 
von „Bauelement und Formelement“ befaßt sich anschließend O. Maur. — In seinem Beitrag 
„Über das Tektorelief und Abtragsrelief in Geosynklinalen“ vermittelt E. Kraus einen allge- 
meinen Überblick über die Geosynklinalentwicklung und ihr Ausklingen in der Gebirgshebung. 
Danach wurde das Tektorelief der Orogene durch spätere Vertikalverschiebungen nur teilweise 
in das in verschiedene Höhenlagen emporgetragene Gebirge übernommen. Die Altformentreppe 
dürfte eine Folge der Überleitung der „hinabbauenden Géosynklinaltendenz“. in die diskontinuier- 
liche und erlahmende isostatische Aufstiegstendenz sein. Die’ Deutung tiefer Talverschüttungen in 
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manchen Alpentälern durch junge tektonische Einmuldungen dürfte jedoch u.E. noch nicht all- 
gemein erwiesen sein. 


Der Morphodynamik sind zwei Beiträge gewidmet. H. Mortensen und J. HOvERMANN 
berichten über ihre wichtigen „Filmaufnahmen der Schotterbewegung im Wildbach“, welche sie 
in den Jahren 1952 bis 1955 unterhalb eines Stauwehres im Sperrlutterbach (Harz) bei gesteuerten 
Hochwassern durchführten. Danach ist der Schottertrieb bei quasilaminarer Bewegung weder eine 
rollende noch eine schiebende, sondern eine „hüpfende“ Bewegung und relativ schwach; er erreicht 
dagegen maximales Ausmaß bei turbulenter Strömung mit liegenden, abwärts wandernden Wasser- 
walzen, die jedoch nur bei Änderungen der Wassermenge und damit des Strömungsbildes auf- 
treten. „Weder die Wassermenge noch die Sohlengeschwindigkeit sind demnach besonders ent- 
scheidend für den Schottertrieb, sondern in erster Linie die Unbeständigkeit des Strömungsbildes.“ 
Die Erkenntnis erklärt die starke Abtragsleistung der Gewässer wechselfeuchter Klimate und der 
Wildbäche mit stark wechselnder Wasserführung. — Über „Bewegungsstudien an Karakorum- 
gletschern“ (1954) berichtet W. Pırıewitzer. Die photogrammetrische Auswertung von 21 Meß- 
profilen ergab, daß sämtliche untersuchten Gletscher — es handelt sich um drei Gletscher des firn- 
feldlosen Lawinentyps der Südseite und drei des Firnkesseltyps der Nordseite des Hunzakara- 
korums — die Blockbewegungsform aufweisen, welche durch besonders wirksame Impulse 
(starker Firnschub, große Steilheit der 3000 m bis 4000 m abfallenden Talschlüsse) gedeutet wird. 
Der Verf. ist gleich H. Louis geneigt, diesem Bewegungstypus eine ausnehmend starke erosive 
Wirkung zuzuschreiben. Da die Blockbewegung jedoch nur bei Vorstoßperioden den ganzen 
Gletscher ergreift, sonst jedoch nur 5 km bis 6 km talaus reicht, würde dies implizieren — dies 
sei ergänzt — daß die betreffenden Gletschertypen in den unteren Talabschnitten nur während 
des Vorstoßes stark erosiv aktiv zu sein vermögen. 

Die alpenmorphologischen Aufsätze werden von A. WINKLER VON HERMADEN durch 
„Gedanken über einige Grundfragen der alpinen Geomorphologie“ eingeleitet, in denen er 
namentlich für die enge Koordinierung geologischer und morphologischer Befunde plädiert 
und besonders auf seine umfangreichen Untersuchungen in den südöstlichen Alpen (1954, 
1955) Bezug nimmt. — „Fragen der Talnetz- und Kammentwicklung insbesondere in den Ostalpen 
und einigen Nachbargebieten“ (Siebenbürgen, Sürkarpaten) behandelt S. MorRAWETZ, wobei er 
den Zusammenhängen von Talnetztypen und Struktur und Reliefentwicklung nachgeht und eine 
Entwicklungsreihe aufzustellen versucht. — Diese Aufgabe führt E. SEEFELDNER („Die tal- 
geschichtliche Entwicklung des obern Salzachgebietes“) für das obere Salzachgebiet durch, indem 
er den allmählichen Umbau des Talnetzes im Sinne einer immer umfassenderen Subsequenz- 
entwässerung (Kartenfolge!) darstellt, eine Entwicklung, welche er durch Großfaltentwurf und 
Anpassungen an den Gebirgsbau deutet. — „Über die Altformen in den Steiner Alpen“ berichtet 
G. GLAUERT; tektonische Bewegungen, die Wirkungen einer diluvialen Lokalvergletscherung, 
der Karstdenudation und rezenter Abtragsvorgänge haben aus der einheitlichen Vorform die 
heutige Formgestaltung der „Rax“-Hochlandschaften geschaffen, deren Anlage entsprechend der 
ältern, u. E. ungenügend belegten Auffassung als mittelmiozän angenommen wird. Die Steilabfälle 
sind vermutlich keine Schichtstufen, ein Ergebnis, welches mit den Beobachtungen aus den 
Südtiroler Dolomiten (v. KLEBELSBERG) übereinstimmt. — An Hand des umfangreichen Schrifttums 
und sorgfältiger Eigenbeobachtungen vermittelt H. PASCHINGER eine Übersicht über die „Leit- 
formen der spätglazialen Vergletscherung in den Ostalpen“, wobei er unter Spätglazial die 
Vorstöße von Schlern bis Egesen versteht. Eine reiche Formenwelt von Erosionsbildungen und 
Akkumulationen glazigener, para- und periglazialer Art gestattet die Rekonstruktion der morpho- 
logischen Situation namentlich für das bedeutsame Schlernstadium, welche der Verf. für das 
Gebiet um Innsbruck in einer Publikation an anderer Stelle (Abhandl. des Geogr. Inst. der 
Freien Univ. Berlin, 5, 1957) auch kartographisch gestaltet. — Eine Brücke zu den Wildbach- 
untersuchungen von MORTENSEN/HÖVERMANN schlagen die „Flußmorphologischen Untersuchungen 
in der Jachenau“ von F. Wırneınm. Sie zeigen, wie durch die Änderung der Wasserführung (Bau 
des Walchenseewerkes 1924) die Jachen namentlich im obern Talteil verstärkt zu Aufschüttung 
und Verwilderung tendiert, wobei sich die Hochwasserspitzen als morphologisch aktiv erweisen, 
wogegen die nun zeitlich vorherrschenden Niedrigwasser das grobe Steinpflaster des Flußbettes 
nicht zu mobilisieren vermögen. 

__ Der erste der Beiträge über außeralpine Räume gilt der Überprüfung der Frage der Heraus- 
bildung des Gewässernetzes des Sundgaues im Zusammenhang mit der Schüttung der pliozänen 
Sundgauschotter durch I. SCHAEFER. Der Verf. lehnt die Auffassung der Schotter als einer 
breitflächigen Schwemmkegelbildung ab, sondern gliedert sie in mindestens drei, nach N abgetreppte 
Schotterzüge auf, welche nacheinander in einem je 3 bis & km breiten Sundgaurheintal zur 
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Ablagerung gelangt wären. Die Umdrehung der Entwässerungsrichtung nach N erklärt er durch 
eine Nordkippung der Sundgauplatte. Die originelle Arbeitshypothese bedarf zu ihrer Stützung 
noch weiterer Belege und namentlich einer großmaßstabigen Integralkartierung, welche auch 
dem quartären Formwandel Aufmerksamkeit schenkt. — Dem Raume des Wienerbeckens sind 
zwei Arbeiten gewidmet: H. WIESENEDER gibt einen Überblick der tertiären und quartären 
Geologie und Genese (Tabelle, Karte), während J. Finx die „Quartärprobleme des Wiener 
Raumes“ beleuchtet (mit Karte). Es wird betont, daß der gletscherferne Raum nur die großen 
Phasen des Pleistozäns spiegelt und sogar die Alleröd-Schlern-Schwankung sich hier nicht mehr 
morphologisch zu dokumentieren vermag; zum Schlusse wird eine Parallelisierung der jung- 
pleistozänen Terrassen mit den jüngsten Untersuchungen im ungarischen Donauabschnitt (Pecsı, 
1956) versucht. — H. Graur stellt erneut das Problem der Gleichaltrigkeit der Jugendmoränen 
im nördlichen Alpenvorlande zur Diskussion; die Beweisführung für eine „Verspätung west- 
wärts“ erscheint jedoch unbefriedigend; die Befunde im Hochrheintal — sie wurden durch neue 
Untersuchungen bestätigt (LEHMANN, 1958) — sprechen jedenfalls nicht für die Auffassung GRAULS. 
In seinem Beitrag „Tiefenerosion, Seitenerosion und Akkumulation der Flüsse im fluvioglazialen 
und periglazialen Bereich“ äußert sich C. Trott zunächst grundsätzlich zu dem angeschnittenen 
Problemkreis, entwickelt sodann — unterstützt durch mehrere Kartenskizzen — das von ihm 
1924 erstmals beschriebene Zusammenspiel von Tiefenerosion, Seitenerosion und Akkumulation 
innerhalb der Formserie der fluvioglazialen Schottertäler und -felder im bayrischen Alpenvor- 
lande: Mäanderstrecke mit Tiefenerosion, Tieferschaltung im Trompetental unter abnehmender 
Tiefen- und zunehmender Lateralerosion, Schwemmkegelakkumulation mit flankierenden Tal- 
randbogen. Der Formtyp wurde jüngst auch im schweizerischen Alpenvorland gefunden, 
wo allerdings die Zerschneidung (Phasen 1 und 2) schon hochglazial einsetzt (Moser, 1958), 
während die Akkumulationszone erst in der Oberrheinebene auftritt. Prinzipiell übereinstimmende 
Verhältnisse finden sich auch an nichtglaziären Flüssen im periglazialen Bereich, was u. a. 
durch die Verhältnisse längs des Rheins in der Kölnerbucht näher belegt wird. — Die Studie 
von K. Grier und E. Esers über „Die Grenze von Inn- und Chiemseegletscher und die glazial- 
morphologische Kartenanalyse“ behandelt ein Detailproblem, geht jedoch auf die Art der 
angewendeten Methode nicht näher ein. 

Die beiden folgenden Aufsätze greifen Erscheinungen aus dem südeuropäischen Raume 
heraus. E. Fers faßt wesentliche Ergebnisse seiner Studien über ,Geomorphologische Probleme 
der griechischen Seen“ (mit Karte) zusammen. Die Seen sind an Zonen junger Bruchschollenbildung 
geknüpft, während sie in solchen älterer Bruchtektonik verschwunden sind, wofür in erster 
Linie Karstwirkungen verantwortlich sind. — Uber Riegelbildungen in einigen Tälern der 
Pyrenäen“ (Täler der Ariège, des Rio de Carol und der Noguera de Cardos) berichtet F. NussBAUM 
und führt sie auf das Zusammenwirken glazialer Wirkungen, des interglazialen fluvialen 
Tiefschnitts und der Gesteinsresistenz zurück. 

Zwei weitere Beiträge sind vorderasiatischen Landschaften gewidmet. H. v. WissMANN 
macht in seinem Aufsatz mit dem zu eng gefaßten Titel „Karsterscheinungen im Hadramaut“ 
an Hand zahlreicher Photos und einer (leider schwer lesbaren) Karte auf die zahlreichen, noch 
unzureichend untersuchten Verwitterungsbildungen wie alte Gehängebreccien, Staubbildung, 
sinterdurchsetzte Rinden, Brösellöcher usw. aufmerksam; Karsterscheinungen treten zurück, und 
der Verf. konnte weder Rinnenkarren noch Karstwannen noch aktive Karsthöhlen finden. — 
An Hand einer morphotektonischen Übersichtskarte 1 : 2 Mio. gibt C. RATHJENS jun. einen 
angesichts des Ungenügens der topographischen und geologischen Grundlagen nur als vorläufig 
zu betrachtenden Überblick der „ältern geomorphologischen Entwicklung der Hochgebirge Afgha- 
nistans“. Die für die Aufhellung der ältern Morphogenese entscheidenden Neogenablagerungen 
mit einer Verschüttungsmächtigkeit von bis 1000 m liegen in tektonischen Großmulden und 
Einbruchsbecken innerhalb der seit der Kreidezeit gebildeten Großfaltenzüge. Subtropisch-tropische 
Rotlehme bezeugen für das Miozän ein wechselfeuchtes, niederschlagsreicheres Klima als heute. 
Bei der nachfolgenden Hebung und Zerschneidung wurden ausgedehnte Berg- und Hangformen 
wieder aus dem Neogen herauspräpariert; die inselbergartigen Formen des Kabulbeckens und 
Südafghanistans mögen damals entstanden sein. Reste von korrelaten Altformen sind in den 
höhern Gebirgsteilen erhalten. Das heutige Flußsystem hat sich erst im obersten Niveau der 
neogenen Talverschüttung und im Laufe der spätern Zerschneidung, im wesentlichen erst im 
Pleistozän, gebildet, wobei die zahlreichen, den Verkehr behindernden Epigenesen entstanden sind. 

Die Aufsätze über südamerikanische Gebiete leitet H. WiLHELMY mit seinem umfangreichen 
Beitrag über „Eiszeit und Eiszeitklima in den feuchttropischen Anden“ (Kolumbien) ein, der 
ein weitschichtiges Schrifttum und umfassende Eigenbeobachtungen verarbeitet und zahlreiche 
Einzelbelege anführt. Die rezente und würmzeitliche Schneegrenze verlaufen im großen ganzen 
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parallel. Eiszeitlich trug die Ostkordillere Plateaugletscher, während für die Zentralkordillere 
die vergletscherten Vulkankegel bezeichnend waren; aus der Westkordillere sind nur wenige 
Eiszeitspuren bekannt geworden. Frische Glazialspuren reichen bis auf 3250 m hinunter, doch 
sind noch tiefer verwaschene Moränen zu finden (Riß?). Geht die rezente Frostwechsel- und Soli- 
fluktionszone etwa 700 bis 1000 m unter die gegenwärtige Schneegrenze hinab, so beträgt die 
kaltzeitliche Absenkung mindestens 1350 m; die Herabzonierung der klimatischen Höhenstufen 
nahm jedoch nach unten rasch ab, so daß der Bereich der Tierra caliente kaum geringer war 
als heute. Einläßlich geht darauf der Verf. auf die tektonisch angelegten Eiszeitseen ein, deren 
Ablagerungsprofile ausgewertet werden. Infolge der Tieferlegung der Abflüsse waren die würm- 
zeitlichen Seespiegel nicht mehr so hoch gespannt wie jene der Rißzeit, wie überhaupt durch 
Einbeziehung der Hochbecken in das normale Entwässerungssystem die meisten Seen heute 
verschwunden sind. Die Charakterisierung des Eiszeitklimas ergibt eine Absenkung der mittleren 
Jahrestemperatur um 4° C im Meeresniveau, um etwa 5 bis 6° in höheren Lagen (nivale 
Inversion!). Dazu kommt eine Erhöhung der Niederschläge und die Verminderung der Ver- 
dunstung bei vermehrter Bewölkung und gesenkten Temperaturen (Seenbildung!) infolge der 
kaltzeitlichen Verstärkung der meridionalen Zirkulation. — „Vorgänge der Bodenzerstörung in 
Argentinien“ bespricht G. Focuter-Hauxe. Er greift damit eine Lebensfrage für diesen 
Staat auf, gehört doch Argentinien mit zu den am stärksten von anthropogener Bodenzerstörung 
betroffenen Gebiete (etwa gegen 400 000 km?). Den verschiedenen natürlichen Voraussetzungen 
und der unterschiedlichen Bodennutzung entsprechend sind die Formen der Bodenzerstörung 
mannigfaltig: Versandung im Übergangsraum von feuchter zu trockener Pampa, in den Provinzen 
S. Luis und Cördoba und in Patagonien (Überweidung!), Grabenerosion durch Waldvernichtung 
in den Sierren von S. Luis und Cördoba, in den Pampinen Sierren von Tucuman, im südlichen 
Chaco und in der patagonischen Buchenzone. Abwanderung aus manchen dieser Gebiete hat ein- 
gesetzt. Gegenmaßnahmen sind geplant, jedoch bisher kaum in die Praxis umgesetzt. — „Das 
Inselbergproblem auf Grund von Beobachtungen in Nordostbrasilien“ untersucht W. Czaıka nach 
einer Skizzierung der landschaftsökologischen Differenzierung des Raumes. Für einige Inselberg- 
gruppen erkennt er den ehemaligen Zusammenhang mit der dahinter liegenden Geländestufe und 
die stärkere Auflösung in Einzelberge durch flächenhaften Abtrag. Für ihre initiale Bildung be- 
nötigen die Inselberge NE-Brasiliens lokale Begünstigungen, da die klimatisch optimalen Bedin- 
gungen der Ausbildung und Erhaltung der Berge nicht gegeben sind. 

Wie die vorstehenden Hinweise vielleicht anzudeuten vermochten, vermittelt der Band eine 
Fülle wichtiger Forschungsergebnisse und neuer Fragestellungen. Er dokumentiert damit aufs 
schönste das Fortschreiten der in fruchtbarem Ausbau begriffenen Wissenschaft, welches wohl die 
Problematisierung überkommener Konzeptionen bedingt, jedoch durch Umdenken, Grundlagen- 
forschung und Verfeinerung der Untersuchungsmethoden den Weg zu neuen Erkenntnissen öffnet. 

Hans ANNAHEIM 


Kocxer, Cart WALTER: Schiefergebirge und Hessische Senke um Marburg/Lahn = Sammlung 
geologischer Führer, Band 37, Berlin-Nikolassee (Gebrüder Borntraeger), 1958, 248 S., Fig., 

Taf., Lit., Register. 

Der vorliegende Führer ist einem geologisch wie morphologisch heterogenen Ausschnitt des 
westhessischen Berglandes zwischen Gießener Lahntalung und Kellerwald, Vogelsberg und Wester- 
wald gewidmet. Die übersichtliche Darstellung eines derart vielgestaltigen Raumes, von dessen 
Struktureinheiten einige nur teilweise behandelt werden konnten, setzt eine strenge Gliederung 
nach stratigraphisch-historischen oder aber räumlichen Gesichtspunkten voraus. KocKEL entschied 
sich für den erstgenannten Weg und gliederte die Arbeit in drei Teile: 1. Stratigraphie des 
Rheinischen Schiefergebirges (Silur bis Unterkarbon), 2. Stratigraphie der Hessischen Senke (Perm 
bis Quartär) mit jeweils kurzem Anhang über die Tektonik und 3. Exkursionen. Die Lücken- 
haftigkeit unserer Kenntnis erschwert zweifellos eine detailliertere Darstellung der verschiedenen 
Struktur- und Landschaftseinheiten. Auf die Beilage von Übersichtskarten der geologischen und 
orographischen Gebietsgliederung hätte aber wohl nicht verzichtet werden brauchen. 

Für diesen Mangel entschädigt die Anschaulichkeit des stratigraphischen Teiles, in dem die 
Fülle der neueren, zum Teil noch unveröffentlichten Literatur zu einem großräumigen Überblick 
verarbeitet ist. Nahezu 70 der zitierten Arbeiten stammen aus der Zeit nach dem zweiten Welt- 
kriege. Zu Beginn einer neuen Entwicklungsphase der Geologie Westhessens, in der moderne 
Arbeitsmethoden und Konzeptionen wie Conodontenstratigraphie, Schotter- und Pollenanalyse 
und die noch nicht abgeschlossene Neugliederung des Buntsandstein zu einer grundlegenden Revi- 
sion ‚zahlreicher älterer Auffassungen zwingen, ist eine derartige Zusammenfassung besonders zu 
begrüßen. Neben den Forschungslücken, die im Bereich der Tertiär- und Quartärgeologie, der 
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Gliederung des Buntsandstein und der jungen Tektonik für den Morphologen besonders empfind- 
lich sind, werden die Schwerpunkte der gegenwärtigen Forschungsarbeit sichtbar. 

Wie im stratigraphischen Teil, so steht im kurzgefaßten Exkursionsführer das Schiefer- 
gebirge im Vordergrund. Der Verfasser beschränkt sich hier im wesentlichen darauf, die Exkur- 
sionsrouten zu beschreiben und stichwortartig auf Lage und Aussage der Aufschlüsse hinzuweisen. 
Eine etwas ausführlichere Besprechung der Aufschlüsse und ihrer jeweiligen Umgebung würde 
dem Benutzer des Führers die flächenhafte Erfassung von Bauform und Struktur zweifellos er- 
leichtern, zumal von den veröffentlichten geologischen Karten ein großer Teil veraltet und „oft 
nur in Übersetzung zu benutzen ist“ (S. 3), Der dritte Teil des Werkes erscheint somit als Anhang 
der stratigraphischen Übersicht, der „Geologische Führer“ wird zu einer historischen Geologie 
des mittleren Westhessen. Als solche schließt die mit zahlreichen Profilen und Kartenskizzen aus- 
gestattete Arbeit eine empfindliche Lücke in der geologischen Literatur Hessens. 

GERHARD SANDNER 


Hinweise auf geomorphologisches Schrifttum 


Im Februar 1959 hat im Geographischen Institut der Akademie der Wissenschaften in 
Moskau The 2nd interdepartmental meeting on the problem. „Recent tectonic movements in the 
USSR“ mit zahlreichen Vorträgen stattgefunden, worüber L. E. SETUNSKAYA einen Kurzbericht 
gibt. (Hsseerna Aragemun Hayx CCCP, cepua reorpapnyeckaa = Nachr. d. Akad. d. Wiss. 
der UdSSR, Geogr. Serie 1959, 3, S. 154—158, russ. mit engl. Titel.) 


In seinem Aufsatz Morphometrie stellt H. BAULIG zunächst die Entwicklung und das 
Auf und Ab der Wertschätzung der alten Morphometrie (Orometrie) seit v. Sonklar (1873) und 
früher bis Péguy (1948) dar. Dann setzt er sich kritisch mit STRAHLER (1950 und später) aus- 
einander, der die Morphometrie wieder in die Forschung einführen wolle und (1950) seinem Lehrer 
Davis den Vorwurf einer rein qualitativen Betrachtungsweise gemacht habe. In Wirklichkeit ist 
das alles eine Auseinandersetzung BAuLIGs mit den modernen Tendenzen in der Geomorpho- 
logie, nämlich mit dem Verhältnis der micro-morphométrie zur macromorphologie, der Analyse 
zur Synthese in der Morphologie, der dynamischen zur mehr tektonisch-genetischen Morphologie. 
Insbesondere warnt BAULIG auch davor, die Verfeinerung der Forschungsmethoden allzu weit zu 
treiben, da dann der Arbeitsaufwand nicht mehr im richtigen Verhältnis zum erreichbaren Er- 


folge stehe. — Der Aufsatz ist auch für denjenigen sehr lesenswert, der dem Altmeister der fran- 
zösischen Geomorphologie nicht in allem zu folgen vermag. (Ann. de Géogr. 1959, S. 385—408.) 
H.M. 


Einen Weg zu einer quantitativen Geomorphologie weist J. TRICART, indem er die Zu- 
sammensetzung der fluvialen Alluvionen mit der lithologischen Natur des Einzugsgebietes nach 
neuen, von ihm seit 1952 entwickelten Methoden vergleicht. (Rev. de Géomorph. Dyn. 1959, 
S. 2—15, mit engl. summary.) 


Schuttanhäufung, Sedimentumlagerung und Ausräumung zwischen der Hohen Kordillere 
und dem Bolson von Fiambala (Provinz Catamarca, Argentinien) untersucht unter Beigabe von 
instruktiven Karten und Abbildungen W. CZAJKA. Es kommt ihm weniger darauf an, die verein- 
fachenden allgemeinen Gesetzmäßigkeiten (Modellvorstellungen), sondern in den 5 Teilgebieten 
seines Arbeitsgebietes gerade auch die individuellen (regionalen) Abweichungen kompliziert 
geformter Reliefs (z. B. Ubereinanderlagerung periglazial-, wasser- und windbedingter Formen) 
erklärend zu erfassen und dadurch ein Beispiel der Einordnung der neuzeitlichen Ergebnisse der 
analytischen Geomorphologie in das Gefüge der naturräumlichen Gliederung in großmaßstäb- 
licher Sicht zu geben. (Pet. Mitt. 1959, S. 244—256.) H.M. 


In Fortsetzung und Erweiterung seiner Ableitungen über polygenetische und polyzyklische 
Flächen (vgl. den Hinweis oben S. 88) behandelt CL. KLEIN Surfaces de regradation et surfaces 
d’aggradation. Dabei rollt er den gesamten Komplex der s. E. vorwiegend tektonisch bedingten 
Rumpfflächenbildung und der morphologischen Zyklen einschl. azyklischer Vorgänge auf. Auch 
die First-Verflächungen in Schichtstufenlandschaften (in der deutschen Nomenklatur: Kappungs- 
ebene) zieht er mit in die Betrachtung ein. Klimamorphologische Gesichtspunkte halt KLEIN für 
seine Deduktionen für unwesentlich. (Ann. de Géogr. 1959, $. 289—291.) 
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: Die Großformen des Erzgebirges untersucht R. KAUBLER mit der Fragestellung, ob man, wie 
es nämlich des öfteren geschehen sei, die dortigen Rumpfflächen als Musterbeispiel einer mittel- 
gebirgshaften Rumpf- oder Piedmonttreppe betrachten dürfe. Er kommt zu dem Ergebnis, daß 
die wirklich eindrucksvollen Verflächungen in Wirklichkeit strukturbedingt seien. Nicht einmal 


ng sei vorhanden. (Wiss. Zeitschr. d. Univ. Halle-Wittenberg VIII 1958/59, 1959, 
. 631—639.) 


M. J. POUQUET zeigt mit Hilfe der modernen Schotteranalysen, daß zwei benachbarte 
Rumpfflächen trotz heute gleicher Höhenlage und gleichen Habitus in Wirklichkeit verschiedenes 
Alter (pliozän und plio-quaternaire) haben. (La surface plio-quaternaire du massif de St. Marcau. 
(Bull. de l’Ass. de Géogr. Frang. 286/87, 1959, S. 21—31.) 


Dem Problem der Misfit streams, d.h. solcher Flüsse, die für ihr Bett entweder zu klein 
oder zu groß sind, sucht G.H. DURY deduktiv beizukommen, wobei er sich auf Geländebeob- 
achtungen zahlreicher Kollegen stützt. Auch das Mißverhältnis von Länge der Mäanderbogen 
zum heutigen Fluß wird diskutiert. (Misfit streams: Problems in interpretation, discharge, and 
distribution. Geogr. Rev. 1960, S. 219—242.) 


C. R. TWIDALE legt die Evolution des versants dans la partie centrale du Labrador- 
Nouveau-Quebec dar. Leider tritt die Darlegung der eigentlichen Beobachtungen, insbesondere 
soweit es die hangformenden Vorgänge anbetrifft, gegenüber den zahlreichen reinen Deduktionen 
meinem Eindruck nach etwas zu stark zurück. (Annales de Géogr. 1959, S. 54—57.) H.M. 


Unter dem Titel Experiments in the analysis of longitudinal profiles of rivers for the study 
of tectonic movements veröffentlicht L. E. SETUNSKAYA die Ergebnisse ihrer Kartenstudien 
an Flüssen der Ukraine. Längs der Flußstrecken wurden die Abweichungen des tatsächlichen 
Gefälles von dem jeweils zu erwartenden theoretischen Gefälle berechnet und auf die Karte 
(Fig. 3) aufgetragen, wobei sich eine befriedigende Übereinstimmung mit den tektonischen Be- 
wegungen ergab. Über die generellen Anwendungsmöglichkeiten dieser Methode denke ich aller- 
dings nicht so optimistisch wie die Verfasserin. (Hasecrua Akazemnn Hayx CCCP, cepna reor- 
papnueckas = Nachr. d. Akad. d. Wiss. der UdSSR, Geogr. Serie 1959, 3, S. 110—115, russ. © 
mit engl. Titel.) H.M. 


Unter dem Titel On the paleoclimatic conditions of the main baric centres formation of 
the up to date earth’s climate behandelt A. A. BORISOV unter Beigabe einiger Kartenskizzen 
die Klimaprovinzen und den Klimaablauf im Gebiet der UdSSR vom Miozän bis heute. Nach 
Borisov hat die heutige regionale Klimadifferenzierung im älteren Miozän noch nicht bestanden, 
sondern beginnt sich erst später (Oberes Miozän und besonders Pliozän und dann Quartär) 
parallel mit der Entwicklung von barischen Zentren und Tiefdruckgebieten zu bilden. 
(Masecrua Bcecorosnoro l'eorpapnueckoro O6mectsa = Nachr. d. Geogr. Ges. der Gesamt- 
Union 1959, 3, S. 255—265; russ. mit engl. Titel.) 


H. LEHMANN behandelt und klassifiziert la terminologie classique du karst sous l'aspect 
critique de la morphologie climatique moderne. Der tropische Karst sei keineswegs eine einfache 
Weiterentwicklung des normalen Karstes. Die im dinarischen Karst gewonnene Terminologie 
müsse man auf die gemäßigten Gebiete beschränken und für die anderen Klimagebiete eine be- 
sondere, unmißverständliche Terminologie schaffen. (Rev. de Géogr. de Lyon 1960, 1, 
S#1 6. franz.) 


Studien über Poljen in den venezianischen Voralpen und im Hochapenin veröffentlicht 
H. LEHMANN. Die von ihm untersuchten piani sind allein durch Korrosion, und zwar in der 
Zeit vom Mittelmiozän bis zum Altpliozän, entstanden. Vorangegangene Tektonik hat nicht die 
Formen selbst, sondern nur Zonen der Begünstigung der Karstbildung geschaffen. Die pleistozäne 
(würmeiszeitliche) Weiterentwicklung ist nicht allzu stark, die holozäne geringfügig. Die teil- 
weise übliche Einschränkung des Polje-Begriffs allein auf tektonisch bedingte Formen hält 
H. LEHMANN nicht für zulässig. Ein umfassendes Schema der Polien seines Arbeitsgebietes be- 
schließt den Aufsatz. (Erdkunde 1959, S. 258—289; deutsch mit engl. summary: Studies on Poljes 
ın the Venetian Prealps and the High Apenins.) 


Die früher kontrovers gewesene Frage, ob der Dolomit in Dalmatien unterirdische Karst- 
höhlen aufweise, wird von J. ROGLIÉ und I. BAUËIÉ auf Grund der Verhältnisse zwischen 
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dem Polje von Konavle und der adriatischen Küste bejaht. Dort gibt ein 1958 an 
über 2 km langer Kanal-Tunnel einen guten Einblick in den Untergrund. (Ze karst er 
Dolomites. Geografski Glasnik = Bull. de Géogr. XX, 1958, Zagreb 1959, S. 129—137, serbo- 


kroat. mit franz. résumé.) 


Modern views on the development of the Karstie relief veröffentlicht M. KLIMASZEWSKI. 
Und zwar stellt er Untersuchungen am Nordrand der Karpaten in den Rahmen der sonstigen 
Ergebnisse der internationalen Karstforschung. Die dortigen Karstformen stammen aus dem 
Tertiär, haben sich aber z. T. auch im Pleistozän noch kräftig weiterentwickelt. Wichtig fiir die 
unterirdische Verkarstung sind karstgünstiges Klima (Wasserreichtum) und Entstehung von Rissen 
und Kliiften als Folge tektonischer Bewegungen. (Przeglad Geograficzny 1958, 3, S. 421—438; 
poln. mit ausführlicher russ. und engl. Zusammenfassung.) H.M. 


Unter Darlegung und Diskussion der verschiedenen abweichenden Anschauungen wieder- 
holt E. EBERS ihre schon früher vorgetragene These: Die Buschwiesen: nicht Eiszeitalter, sondern 
Gegenwart. Und zwar erklärt sie diese interessante Kleinform der nördlichen Kalk- und Vor- 
alpen als rezente Verkarstungserscheinung kalkreicher Böden. (Eiszeitalter und Gegenwart 10, 
1959, S. 105—112, mit knappem engl. summary.) H. 


Einen wichtigen Beitrag Zur diuvialen Geschichte des NW-Karakorum liefert H.-J. 
SCHNEIDER: Trotz der beträchtlichen Schneegrenzsenkung, die er mit 1000 m ansetzt, sei die 
(jung-) diluviale Vergrößerung des Vergletscherungsgebietes erstaunlich gering. Die Ursache sei, 
daß, im Unterschied zu den ganz anderen Verhältnissen im Himalaya, das Gletschereinzugs- 
gebiet infolge der Steilheit der Hänge sich nur unbedeutend vergrößert habe. — Auch die 
quartäre Tektonik des NW-Karakorum war gering. Sie war nach SCHNEIDER offensichtlich schon 
abgeschlossen, während der Himalaya noch eine stürmische Aufwärtsentwicklung erlebte. Inter- 
essant erscheint mir auch die Feststellung, daß, ähnlich wie es A. PENCK für die Alpen gezeigt 
hat, die (jungdiluvialen?) Gletscherablagerungen zwar in der Gegend der heutigen Gletscher- 
enden hoch darüber liegen, gletscheraufwärts jedoch mit den rezenten Gletscherablagerungen 
zusammenlaufen. Auch dort darf man also ähnlich wie in den Alpen (vgl. MOoRTENSEN, 1952) mit 
einer pleistozänen Klimaänderung nahe der rezenten Schneegrenze nicht rechnen! (Mitt. Geogr. 
Ges. München 84, 1959, S. 201—216.) 


Morphologisch interessante Nouvelles recherches géographigues dans la Foret de Trnovo 
hat A. MELIK angestellt. Das dortige, bis 1495 m hohe Gebirge war pleistozän durchaus kräftig 
vereist. Die damals sehr niedrige Schneegrenze (1300 m oder niedriger) führt der Verf. auf die 
überaus hohen Niederschläge in nur 30 km Entfernung von der Adria zurück. (Acta Geo- 
graphica V, Slovenska Akademija, Ljubljana 1959, S. 5—26, sloven. mit franz. Résumé.) 

Zu einem ganz ähnlichen Ergebnis kommt M. SIFRER bei seinen Untersuchungen über 
The extent of the pleistocene glaciation on Sneznik in inner Slovenia. Auch er stellt abweichend 
von der früheren Forschung eine sogar besonders kräftige pleistozäne Vereisung fest. Sie ist dort 
besonders stark, wo schneebedeckte Plateaus das Nährgebiet der Gletscher bildeten. Die Schnee- 
grenze lag unter 1300 m Meereshöhe, was Sırrer ähnlich wie MELIK aus den von der Adria 
kommenden hohen Niederschlägen erklärt. (A.a.O. S. 27—83, sloven. mit ausführlichem engl. 
summary.) 

Aus der gleichen Zeitschriftennummer sind für die regionale Morphologie weiterhin wichtig 
(sämtlich sloven. mit engl. summaries): B. KERT: The geomorphology of the northern parts of 
Slovenske gorice (S. 141—159), B. BELEC: Remarks on the geomorphology of eastern Slovenske 
gorice and of Medjimurske gorice (S. 161—203), J. GAMS: Geomorphology and the land use 
in Pomurje (S. 205—251), ST. POLAJNER: The morphology development in the Podravinje 
(S. 253—273). Die Arbeiten beschäftigen sich vorwiegend mit der Feststellung und Gliederung 
der Terrassen und der (sehr zahlreichen) Verebnungsflächen. H.M. 


In einem leider nur kurzen, aber inhaltreichen Aufsatz stellt M. KLIMASZEWSKI 
Geomorphological evolution of the Polish Tatra Mountains dar. Das Relief der Tatra geht in 
der Hauptsache auf das Tertiär, und zwar bis zum Post-Torton, zurück. Eine unterpliozäne 
Landoberfläche wurde im weiteren Verlauf des Pliozäns infolge Hebung zerschnitten. Pliozäne 
Formen sind noch heute als kuppelförmige Erhebungen an der Wasserscheide der westlichen 
Tatra und in den oberen Talabschnitten erhalten. Drei pleistozäne Vergletscherungen formten die 
zertalte Landschaft glazial um, und zwar in interessanter Abhängigkeit vom präglazialen Relief: 
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Täler mit schwach zerschnittenen, breiten Einzugsmulden wurden stark vereist, solche mit 
starker Zerschneidung des Einzugsgebietes gering, also genau umgekehrt, wie man es nach der 
Meereshöhe des Gebirgskammes erwarten sollte. Holozäne Vorgänge schafften Lockermaterial 
heraus und schufen tief eingeschnittene Täler. (Z. badän geol. wykonanych w Tatrach i na 
Podhalu = Aus den geologischen Forschungen in der Tatra und dem Podhale, Bd. V, Warschau 
1959, S. 273—279, poln. mit kurzem russ. und etwas längerem engl. summary.) H.M. 


Glaciers in Upernivik ©. With special reference to the periglacial phenomena hat 
T. MOLLER gelegentlich einer Westgrönland-Expedition des Geographischen Instituts der 
Universität Kopenhagen während des Geophysikalischen Jahres untersucht. Besonders interessant 
scheinen mir die Beobachtungen über die eisdurchsetzten Moränen zu sein. (Geogr. Tidsskrift 
1959, S. 30—53, engl.) 


The drumlins of Kinnekulle, also eins der prächtigsten Drumlin-Gebiete Schwedens, hat 
A. BJORK untersucht. Unter anderem hat er die interessante Form der delrygg (= partial ridge) 
festgestellt, die längs der eigentlichen Drumlins angeordnet sind oder sogar sich auf ihnen 
befinden. (Ymer 1959, 4, S. 241—258, schwed. mit engl. summary.) H.M. 


Die Frage Periglaziale o crionivale beantwortet C. F. CAPELLO nach weit ausholender, 
wissenschaftsgeschichtlich sorgfältig unterbauter Erörterung und unter Aufführung wohl ziemlich 
aller je für diesen Begriff vorgeschlagenen Wörter folgendermaßen: Gegen den Ausdruck 
periglazial sei an sich nichts einzuwenden. Trotzdem sei es besser, ihn nur räumlich zu fassen. 
Da es meistens auf den genetischen Gesichtspunkt ankomme, sei der auch von Franzosen und 
Engländern viel gebrauchte Ausdruck cryonival vorzuziehen. (Boll. Soc. Geogr. Italiana 1959, 
S. 516—527, italienisch mit kurzem engl. summary.) H.M. 


N. T. NIKOLAEV behandelt unter Heranziehung auch polnischer, deutscher und amerika- 
nischer Literatur in einem umfassenden und gehaltvollen Aufsatz Genetic problems of surface 
loams (nokposnbix cyrauHKos), womit lößartige lockere sandige Decklehme gemeint sind. Sie 
sind teils primärer Natur (auf Wasserscheiden und auch an Hängen), teils durch Umlagerung 
entstanden. Die zahlreichen Hypothesen über ihre (periglaziale) Entstehung sind nach NIKOLAEV 
zwar nicht falsch, aber auch wiederum nicht universell richtig. Es handele sich um ein Produkt 
vielfältiger Entstehung, wobei die Verschiebung der verschiedenen pleistozänen Zonen bei Rück- 
gang des Eises und damit der zeitliche Wechsel der Bildungsprozesse wichtig sind. Man solle 
daher den Ausdruck ,nokposmbie cyrauıkn“ als veraltet vermeiden. — Daß der Ausdruck 
Kryoconit der russischen Forscherin A. Missuna zugeschrieben wird, dürfte der westlichen For- 
schung, die ihn mit O. NorpDENsKJOLD verbindet, neu sein. (Hssecrua Arazemun Hayk CCCP, 
cepus reorpapuueckaa—Nachr. d. Akad. d. Wiss. d. UdSSR, Geogr. Serie 1959, 4, S. 34—45; 
russ. mit engl. Titel.) EM 


Über eine Gliederung pleistozäner Ablagerungen mit fossilen Böden bei Husum/Nordsee 
berichtet K. PICARD in einer mehr vorläufigen Mitteilung. Wichtig für die Beurteilung des 
zwischeneiszeitlichen Klimas! (Neues Jahrb. f. Geol. und Paläont. 1959, 6, S. 259—272.) 

H.M. 


Nach H. GROSS war, da das Alt- oder Frühwürm in Wirklichkeit Jungriß-Eiszeit ge- 
wesen sei, die Würm-Eiszeit streng genommen eine einheitliche Kaltzeit mit einer längeren Unter- 
brechung der Löß-Bildung und -Ablagerung vor dem Maximum der letzten Vereisung. (Noch 
einmal: Rif oder Würm? Eiszeitalter und Gegenwart 10, 1959, S. 65—76, mit engl. summary.) 


Studien zur pleistozänen Formung der Hainleite, der Windleite, des Wippertales und des 
Frankenhauser Beckens (Nordrand des Thüringer Beckens) hat H. KRUGLER durchgeführt. Ein 
pliozänes, über alle Gesteine hinweggreifendes Flachrelief ist im Pleistozän als Folge tektonischer 
Hebungen zerschnitten und im Holozän kaum verändert worden. Für die Beurteilung der ver- 
schiedensten pleistozänen Formungsvorgänge ist die Arbeit interessant. (Wiss. Zeitschr. d. Univ. 
Leipzig, Math. Nat. Reihe 8, 2, 1958/59, S. 355—385 = Arb. aus d. Geogr. Inst. d. Univ. 
Leipzig 18; deutsch mit deutscher, russ., engl. und franz. Zusammenfassung.) H.M. 


Von den Ergebnissen H. G. WUNDERLICHS zur Abfolge und Altersstellung quartärer 
Bildungen im Stadtgebiet von Göttingen ist morphologisch interessant u. a. die Feststellung, daß 
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i i a ialzei i deutliche Rinnen 
die Leine wahrend der Interglazialzeiten in das Anstehende des Talbodens 
cab hat, die dann während der Eiszeiten durch Schotterkörper aufgefüllt En a 
und Schotterkörper werden von WUNDERLICH datiert. Auch das Problem des Ti ehms wir 
diskutiert. (Eiszeitalter und Gegenwart 10, 1959, S. 41—55; mit kurzem engl. a en 


Observations sur le Tardiglaciaire et le Postglaciaire du Queyras Kae Bites) hat J. 
TRICART angestellt, wobei er den Ablauf des nachwürmzeitlichen Klimas — warm/ka a 
— herausarbeitet. (Extr. du C. R. Sommaire des séances de la Soc. Géol. de France 1959, 6, 
S. 132/33.) 


Einen sehr inhaltreichen Beitrag zur Morphologie der Pieniny gibt J. DRDOS. Unter 
anderem werden die (spätpliozäne und pleistozäne) Talbildung, die Bildung des Klippenreliefs 
im periglazialen Klima und die vielfältigen Karsterscheinungen untersucht. (Geograficky Casopis 
XII, 1960, S. 38—61, slovakisch mit russ. und deutscher Zusammenfassung.) H.M. 


Periodische und episodische Solifluktion im Rahmen der klimatischen Solifluktionstypen 
unterscheidet J. BUDEL. Er stellt bei dieser Gelegenheit auch die Unterschiede der morpho- 
logischen Vorgänge im heutigen polaren Bereich zum pleistozänen Mitteleuropa zusammen. In 
einem Schema (S. 312) werden die vorherrschenden Denudationsvorgange im pleistozänen Kalt- 
klima Mitteleuropas in Abhängigkeit von Hangneigung und Gesteinshärte ‚zusammengefaßt. 
(Erdkunde 1959, 4, S. 297—314; deutsch mit engl. summary: Periodic and Episodic Solifluction 
as Different Climatic Types of Solifluction.) H.M. 


Auf einige sehr wichtige und sicher oft übersehene Fehlerquellen bei der Auswertung von 
Talaueprofilen in Nordwestdeutschland macht H. NIETSCH aufmerksam. Tiefgelegene Ab- 
lagerungshorizonte prähistorischer Funde dürfen nur mit großer Vorsicht als Beweis für junge 
Senkungen angesehen werden. (Eiszeitalter und Gegenwart 10, 1959, S. 77—80.) H.M. 


G. V. ZANIN hat sehr wichtige Beobachtungen über Nivosolifluction and suffosion 
landforms in the lowlands of the Altai angestellt: In geeigneten lößartigen Sandiehmen hin- 
reichender Mächtigkeit kann es im kaltgemäßigten Klima, also außerhalb des eigentlichen Peri- 
glazialklimas und unabhängig vom Dauerfrostboden, durch die Wirkung des tauenden Schnees, 
der u.a. den nordexponierten Steilhang der Schluchten durch Aufweichung „auffrißt“ und unter- 
schneidet, zu einer ausgesprochenen Asymmetrie der bis 15 m tiefen Schluchten kommen. Die 
südexponierten Hänge sind steil, die nordexponierten merklich flacher, was Zanın durch 
Figuren erläutert. Karförmige flache, aber steilwandige Nivationsformen und sehr kleine Hang- 
nischen bilden sich ebenfalls noch heute. Die (übrigens auch in Polen schon sorgfältig beobachtete) 
_ Suffosion ist beträchtlich und läßt frische Erdfalle entstehen. Suffosionsbedingte Wannen von 
4 m Tiefe und mit einem Durchmesser bis 20 bis 50 m, z. T. wassergefüllte Becken, sind bei 
genügender Mächtigkeit des Lockerbodens und hinreichend tiefer erosiver Zerschneidung des 
Plateaus häufig. — Die sehr sauberen Beobachtungen mahnen dazu, nicht alle Formen, an deren 
Bildung Schnee beteiligt ist, auf ein echtes Periglazialklima zurückführen zu wollen. (Hssecrua 
Axagemuu Hayk CCCP, cepua reorpapnueckaa = Nachr. d. Akad. d. Wiss. d. UdSSR 1959, 
4, S. 91—96, russ. mit engl. Titel.) H.M. 


In einem sehr lesenswerten Aufsatz True and false ice-wedges in Southern Sweden legt 
G. JOHNSSON an Hand zahlreicher instruktiver Fotos den Unterschied wirklicher Eiskeile 
zu ähnlich aussehenden, aber ganz anders (z.B. durch Einpressung) entstandenen Formen dar. 
(Geogr. Annaler"1959, 1, S. 15—33, engl.) H.M. 


Über Geomorphologische Studien in Südostspanien (Provinz Murcia) berichtet K. WICHE. 
Er hat besonders die Fufflachen und. Terrassen und die Abtragungsvorgänge untersucht. Das 
pleistozäne kaltzeitliche Klima unterschied sich in seiner Periodizität nicht grundsätzlich vom 
heutigen Mediterranklima. Unserer kaltzeitlich beherrschenden Solifluktion in Mitteleuropa ent- 
spricht nach Wicne im kaltzeitlichen Mediterranklima die besonders starke Abspülung. (Mitt. d. 
Österr. Geogr. Ges. 101, III, 1959, S. 390—395.) 


In ihrem Aufsatz Das wahre Null-Warw der Zeitskala von G. DE GEER weist E. HULT 
DE GEER energisch darauf hin, daß es abwegig sei, das Null-Warw DE Grrr’s um 84 Jahre 
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umzudatieren, wie es nämlich ganz neuerlich von schwedischen Geologen vorgeschlagen worden 
war. (Eiszeitalter und Gegenwart 10, 1959, S. 113—117, mit engl. abstract.) 


_ V. MANOHIN und J. GAMS diskutieren in zwei getrennten Aufsätzen mit gemeinsamem 
englischen summary On the origin and preservation of glaciers in the mountains. Beide kommen 
hinsichtlich der Wichtigkeit von Strahlung, Bewölkung, Temperatur und Niederschlag zu ent- 
gegengesetztem Ergebnis. (Geografski Vestnik = Bull. de la Soc. de Géogr. de Lubljana XXXI, 
1959, S. 131—141, slovenisch.) 


In einem Bericht über eine glaziologische Exkursion, die im Juli 1959 in den französischen 
Westalpen durchgeführt wurde, teilt P. VEYRET u.a. interessante Ergebnisse von Haushalts- 
messungen am Glacier de Sarennes mit. Im Verlauf des letzten Jahrzehnts zeichneten sich nur 
zwei Haushaltsjahre durch eine positive Bilanz aus (1950/51 und 1954/55). Insgesamt betrug 
der Verlust zwischen 1948/49 und 1957/58 neun Millionen Kubikmeter Wasser pro Quadrat- 
kilometer Gletscheroberfläche. (La tournée glaciologique de 1959. Revue de Géographie Alpine 
XLVIII, 1960, S. 203—207.) P. HÖLLERMANN 


The Great Caucasus glaciation and its dynamics from the year 1890 to 1946 stellt P. A. 
IVANKOV auf Grund des Vergleichs alter Karten mit modernen Luftbildern dar. Ein reiches 
Zahlenmaterial, auch über die Zahl, Größe und Anordnung der Gletscher ist beigegeben. Im 
ganzen hat sich die Schneegrenze in dem angegebenen Zeitraum schwach gehoben, im Maximum 
bis 100 m, die Fläche der vergletscherten Areale um 8 % vermindert. Jedoch sind die regionalen 
Unterschiede zwischen Nord- und Südabdachung einerseits und Ost-, Zentral- und West- 
kaukasus andererseits erheblich und m. E. von grundsätzlicher Bedeutung. Aus den zahlreichen 
Tabellen und sonstigen Zahlenangaben Ivankovs habe ich unter Korrektur eines geringfügigen 
Rechenfehlers folgende Angaben über die prozentuale Entwicklung der Gletscheroberfläche im 
Kaukasus zwischen 1890 und 1946 zusammengestellt: 


Östlicher Zentraler Westlicher Insgesamt 

Kaukasus Kaukasus Kaukausus 
Nordabdachung — 33,5 — 19,5 sip us) — 16,5 
Siidabdachung — 25 a M ids +.12,5 


Die Diskrepanzen zwischen den verschiedenen Insgesamt-Prozenten und den Zahlen für 
die Einzelregionen sind darauf zurückzuführen, daß die Nordabdachung stärker vereist ist als 
die Südabdachung und der zentrale Kaukasus sehr viel stärker als der östliche und der westliche. 
Die Insgesamt-Werte werden also in erster Linie durch die Verhältnisse im Zentralen Kaukasus 
und hier wieder durch seine Nordabdachung bestimmt. Im übrigen ist der tatsächliche Gletscher- 
schwund bzw. -zuwachs vermutlich noch viel größer als aus diesen Zahlen zu ersehen, da nämlich 
Ivankov aus seinen Unterlagen die Änderungen der Gletschermächtigkeit natürlich nicht hat 
erkennen können. (Hssecrua Bcecomwsnoro l'eorpapauecxoro O6meersa = Nachr. d. Geogr. 
Ges. d. Gesamt-Union 1959, 3, S. 220—235; russ. mit engl. Titel.) i 


In Übereinstimmung mit der formelmäßig abgeleiteten loi des altitudes von M. MATSCHINSKI 
war auch A. CAILLEUX jee auf Grund glaziologischer Tatsachen zu dem Schluß gekommen, 
daß l'épaisseur de la calotte antarctique serait plus grande qu’on ne pense. Er zeigt nunmehr, 
daß diese Schlüsse mit den tatsächlichen Messungen während des Geophysikalischen Jahres aus- 
gezeichnet übereinstimmen. (A. CAILLEUX, Altitude du Continent Antarctique et loi des 
altitudes de Matschinski. Acad. royale de Belgique, Bull. de Ja Classe des Sciences 1959, 3, 


S. 251—255.) H. M. 


Eine Zusammenfassung der sehr vielseitigen Recent investigations of thes Greenland Ice 
Cap, und zwar der im letzten Jahrzehnt durchgeführten, gibt B. FRISTRUP. Sie betreffen u. a. 
Form und Areal der Eiskappe, Klima, Temperatur im Eis, Schnee, Eishaushalt. Ein reiches 


Literaturverzeichnis ist beigegeben. (Geogr. Tidskrift 1959, S. 1—29, engl.) H.M. 


Glacifluvial estuaries on the Närke Plain hat A. BERGDAHL erforscht. Die Ergebnisse 
dieser zunächst rein lokalen Untersuchung sind m. E. von erheblicher allgemeiner glazialmorpho- 
logischer Bedeutung. (Svensk Geogr. Arsbook 35, 1959, 5. 47—71, engl.) H.M. 


Der Aufsatz von C. A. M. KING Geomorphology in Austerdalen, Norway, enthält sehr 
wichtige Beobachtungen über die Gletscher-Erosion und die Bildung subglazialer Felsriegel und 
über den dortigen rezenten Gletscherrückgang. (Geogr. Journ. 1959, S. 357—369.) H.M. 
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In seiner Untersuchung Formes glaciaires et periglaciaires actuelles autour du lac Huampur 
(Andes centrales péruviennes) bringt M. O. DOLLFUS eine Fiille von Beobachtungen, u.a. tiber 
die heute sehr starke periglaziale Formung. Der augenblickliche Gletscherrückgang ist sehr stark. 
(Bull. de l’Ass. de Géogr. Frang. 286/87, 1959, S. 32—40.) H. M. 


Nach sehr sorgfältigen und eingchenden Untersuchungen am subnivalen ‚Formenschatz ‚in 
Spitzbergen und in den Bündener Alpen kommt G. FURRER zu dem Ergebnis, daß eigentlich 
alle periglazialen Formen in beiden Gebieten vorkommen, nur mit teilweise verschiedener Häu- 
figkeit. (Geographica Helvetica XIV, 3, 1959, S. 277—309, deutssch mit franz. a 4 


Remarks on Frost-Heave macht Z. CZETTE auf Grund von vierzehnmonatigen Gelände- 
experimenten auf Spitzbergen. Holzpflöcke, die in den oberen Schichten (mit häufigerem Frost- 
wechsel) gegründet waren, wurden viel stärker gehoben als in den tieferen, nur im Winter 
frierenden Schichten. (Czasopismo Geogr. XXI, 1959, 2. S. 195—202, poln. mit engl. summary.) 


A. RAPP beschreibt aus der waldfreien Höhenstufe Lapplands Formen von Schuttzungen, 
die in erster Linie aus lawinentransportiertem Schuttmaterial bestehen. Solche Formen, die in der 
Literatur bisher noch keine nähere Beachtung fanden, lassen auf eine große Bedeutung der 
Lawinen für die Hangdenudation im Gebirge schließen. (Avalanche boulder tongues in Lapp- 
land. Geografiska Annaler XLI, 1959, S. 34—48.) P. HÔLLERMANN 


J. CORBEL hat seine wichtigen Untersuchungen über die Geschwindigkeit der Erosion 
(vgl. oben 1959, S. 1—28) auch auf die Kalkgebiete zugespitzt und kommt zu sehr interessanten 
Ergebnissen über die Widerständigkeit von Kalkgesteinen in verschiedenen Klimagebieten. 
(Erosion en terrain calcaire — vitesse d’erosion et morphologie. Ann. de Géogr. 1959, 
S. 97—120.) H. M. 


Interessante Beiträge zur Frage des Ausmaßes holozäner Formungsvorgänge bilden die 
Beobachtungen und Bemerkungen von E. CLAR und S. MORAWETZ über die Auswirkungen 
einer Unwetterkatastrophe in der Steiermark (August 1958). Anbrüche an den Hängen und Ufer- 
abbrüche in Gräben treten in dichter Häufung in einem Gebiet auf, das mit schmalelliptischem 
Grundriß in SW-NO-Richtung langgestreckt ist. Bemerkenswert ist der kleinräumige und kurz- 
zeitige Wechsel von Erosion und Akkumulation auf den Talböden, wodurch in einer einzigen 
Hochwassernacht ein ganzes System kleiner Terrassen entstand. (E. CLar, Geologische Beobach- 
tungen von der steirischen Unwetterkatastrophe vom August 1958. Geologie und Bauwesen 24, 
1959, S. 131—140; S. Morawetz, Geomorphologische Bemerkungen zur Unwetterkatastrophe 
vom August 1958 im Rennfeldgebiet, Steiermark. Mitt. d. Österreich. Geogr. Ges. 101, 1959, 
S. 396—398.) P. HÔLLERMANN 


Im Rahmen einer Forschungsgruppe des Akademie-Instituts an der Universitat Krakau hat 
T. GERLACH seit mehreren Jahren Needle ice and its role in the displacement of the cover of 
waste material in the Tatra Mountains untersucht. Die von ihm auf Grund seiner Gelände- 
Experimente gegebenen Zahlen beweisen eine recht erhebliche Abtragung. Ein wichtiger Beitrag 
zur Frage der jetztzeitlichen Abtragungsgeschwindigkeit! (Przeglad Geograficzny 1959, 
S. 589—605; poln. mit russ. und engl. abstract.) H.M. 


‚Die Beobachtungen über die Denudation im Spitzingseegebiet von R. KLINGER gliedern 
sich in die Behandlung der Kleinformen und die Wiedergabe der Meßergebnisse. In dem zwischen 
1100 und 1600 m gelegenen Almgebiet (Untergrund vorherrschend Mergel) lassen sich Klein- 
formen der Hangzerrung und des Hangschubes unterscheiden. Für nordexponierte Hänge ergaben 
sich Bodenbewegungen von durchschnittlich 1—1,5 cm im Jahr; an südexponierten Hängen ver- 
läuft der Denudationsvorgang uneinheitlicher und ließ sich nur stellenweise messend erfassen 
(0—0,5 cm pro Jahr). (Mitteilungen der Geograph. Ges. in München 44, 1959, S. 37—76.) 

P. HÖLLERMANN 


Im Zusammenhang seiner Bergrutschuntersuchungen (vgl. zuletzt den Aufsatz oben 1959, 
S. 193—226 und 283—304) hat E. ACKERMANN neuerdings auch eine sehr genaue Darstellung 
der Rutschvorgänge am Schickeberg in allen ihren Einzelphasen gegeben. (Die Sturzfließung am 
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Schickeberg südlich Eschwege. Notizblatt des Hess. Landesamts für Bodenforsch. zu Wiesbaden 87, 
1959, S. 172—187.) H.M. 


Auf Grund von Observations sur le façonnement des rapides des rivières intertropicales 
kommt J. TRICART zu dem Schluß: Entscheidend für die Häufigkeit von Stromschnellen ist 
die Tatsache, daß die Flüsse im tropischen Klima infolge Zurücktretens mechanischer Erosion 
gegenüber der chemischen Lösung nicht hinreichend in der Lage sind, die (meist gesteins- 
bedingten) Unregelmäßigkeiten des Längsprofils auszugleichen. Ausblicke auf frühere Verhält- 
nisse in den Vogesen werden gegeben. (Bull. de la Sect. de Géogr. du Comité des Travaux hist. 
et scient. 1958, Paris 1959, S. 289—313; zahlreiche Abb.) 


Die Abflußmengen von genau datierten Hochwässern der letzten Jahrzehnte in Kanada 
berechnet M. PARDE zahlenmäßig und stellt sie regional geordnet in mehreren Tabellen zu- 
sammen. Für die Beurteilung der holozänen Oberflächenformung auch in anderen klimatisch 
ähnlichen Gebieten der Erde scheinen mir diese Zahlen sehr wichtig. (Puissance des crues au 
Canada. Cahiers de Géogr. de Québec, No Spéc. 6, 1959, S. 179—191.) 


Die Verschiebung der Oberflächen-Wasserscheide benachbarter Flußeinzugsgebiete hat keines- 
wegs überall gleiche Richtung und gleiches Ausmaß. J. DYNOWSKA beschäftigt sich damit am 
Beispiel des Szreniawa-Beckens unweit Cracow (Krakau). Wichtig dafür ist insbesondere die Lage 
der unterirdischen im Verhältnis zur oberflächlichen Wasserscheide. (Przeglad Geogr. XXXI, 
1959, S. 607—617; poln. mit russ. und engl. Zusammenfassung.) H.M. 


In Fortsetzung früher (1957) unternommener und i. J. 1958 veröffentlichter Untersuchun- 
gen berichten C. KIDSON und A. P. CARR über The movement of shingle over the sea bed 
close inshore. Auch dieses Mal wenden sie eine 1956 entwickelte Methode an, durch Überzug 
radioaktiv gemachte Kiesel fortlaufend zu beobachten. Im ganzen sind die Bewegungen nur sehr 
gering und spielen sich in einer schmalen Zone ab. Selbst starke Strömungen haben eine geringe 
Transportkraft, insbesondere im Vergleich mit der Wirkung der Wellen. (Geogr. Journ. 1959, 
S. 380—389.) 


Eine Etude sur la morphologie littorale d’Israel legt DOV NIR unter Beigabe von Ab- 
bildungen und Figuren (von denen Nr. 7 und 9 verwechselt sind) vor: Abrasion und Akkumu- 
lation wechseln räumlich und zeitlich stark ab. Entscheidend dafür sind SE-NW streichende 
Bruchlinien, die Blöcke verschiedenen tektonischen Verhaltens und damit verschiedener Küsten- 
formung trennen. Am Rückgang der Stzilufer-Strecken arbeitet die Meeresabrasion kräftiger als 
die subaërische Abtragung (Ann. de Géogr. 1959, S. 424—436.) H.M. 


Problemes geomorphologiques du litoral oriental du Bresil legt J. TRICART dar. Für die 
heutige Formung tropischer Küsten sind nach seinen Untersuchungen die festländischen Kräfte 
viel wichtiger als der unmittelbare Meeresangriff. Das stimme auch mit den von TRICART schon 
früher untersuchten Verhältnissen an der Elfenbeinküste überein. — Wir können hinzufügen, 
daß für Kliffküsten aus hinreichend lockerem Material auch in unserem gemäßigt-humiden 
Klima das gleiche gilt, so an der Samländischen Steilküste (MorTENSEN [1921]). (Cahiers 
Oceanogr. du C.O.E.C. XI, 5, 1959, S. 276—308.) H.M. 


In einer sehr interessanten Arbeit untersucht H. HÄUSLER das Wirken des Menschen im 
geologischen Geschehen am Beispiel des Großraumes von Linz. Mit dem Begriff Anthropo- 
geologie begegnet er sich mit Bestrebungen, wie sie insbesondere auch von Göttingen aus gepflegt 
werden, nämlich die anthropogene oder, enger gefaßt, die quasinatürliche Oberflächenformung 
zu erfassen. (Naturkdl. Jahrb. der Stadt Linz 1959, S. 163—319.) H.M. 


In einer morphologisch sehr wichtigen und inhaltreichen Arbeit untersucht C. RATHJENS 
jun. Menschliche Einflüsse auf die Gestalt und Entwicklung der Thar. Der Trockengürtel war, 
entgegen überwiegender Ansicht, nicht kaltzeitlich eingeengt, sondern sein Südrand äquatorial 
verschoben. Auffällige Divergenzen zwischen den Oberflächenformen, der natürlichen Vegetation 
und den heutigen Klimaverhältnissen sind nicht auf früher feuchteres Klima zurückzuführen. 
Eine holozäne Austrocknung hat nicht stattgefunden. Entscheidend sind menschliche Einflüsse: 
Die Überweidung führte zu einer Umkehrung der natürlichen Verhältnisse. Die wasserarmen 
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und daher nicht beweideten Gebiete behielten ihren Charakter als fossile Wüstendünenland- 
schaft, während die feuchteren Gebiete mit mehr Wasserstellen sich wieder in Wüste verwan- 
delten. Regenfeldbau und Holznutzung in den feuchteren Gebieten wirkten im gleichen Sinne. 
Auch das Vorhandensein eindrucksvoller Schichtstufenlandschaften wird von RATHJENS — leider 
nur andeutungsweise — erwähnt. (Arbeiten aus d. Geogr. Inst. d. Univ. des Saarlandes IV, 1959, 
a, H.M. 


Les Alpes inuitiennes (Baffin-Land bis Ellesmere-Land) stellt J. CORBEL in einer natur- 
gemäß stark physisch-geographisch betonten Landeskunde unter Beigabe zahlreicher Abbildungen 
dar. Besonders die frühere und die jetzige Vereisung werden ausführlich behandelt. (Cahiers de 
Géogr. de Québec, No Spéc. 6, 1959, S. 417—455.) H.M. 


Postglacial development of Spitsbergen’s shores untersucht A. JAHN am Hornsund. Er 
setzt dabei die postglazialen Gletschervorstöße, darunter einen bisher unbekannten, und ihre 
Moränenablagerungen mit den zahlreichen Küstenterrassen und alten Kliffs in Beziehung. Die 
isostatische, durch das Abschmelzen des pleistezänen Eises bewirkte Hebung ist nach JAHN ent- 
gegen den kürzlich veröffentlichten gegenteiligen Feststellungen von Donner und West (1958) 
und BIRKENMAJER (1958) früher sehr viel größer gewesen und heute beendet bzw. nur noch sehr 
gering. (Czasopismo Geogr. 1959, XXX, S. 245—262; poln. mit engl. summary.) 

Das gleiche Problem behandelt A. JAHN in erweiterter Fassung und in englischer 
Sprache: The raised shore lines and beaches in Hornsund and the problem of postglacial vertical 
movements of Spitsbergen. (Przeglad Geogr. = Polish Geogr. Rev. XXXI. Suppl., 1959, 
S. 143—178.) 


Einen Überblick über Aktuelle Entwicklungslinien in der schwedischen Quartärgeologie 
gibt T. NILSSON. Dabei erörtert er u. a. interessante glazialmorphologische Ergebnisse insbeson- 
dere aus der Schule Hoppes und auch das Problem der spätquartären Strandverschiebungen. 
(Eiszeitalter und Gegenwart 10, 1959, S. 10—20, mit kurzem engl. abstract.) 


Glacial morphology and inland-ice movement in a mountain area of Swedisb Lapland 
hat G. HOPPE mit mehreren Mitarbeitern untersucht. Interessant ist die zeitliche Änderung der 
Eisrichtung während des Verschwindens der skandinavischen Eisscheide. Sehr wichtig ist die 
genaue Kartierung des Petsaure-Sanders (Fig. 7) zusammen mit Querprofilen (Fig. 10). (Geogra- 
fiska Annaler 1959, 1, S. 1—14; schwed. mit engl. summary.) 


in the inner Oslofjord Area behandelt U. HAEFSTEN. Wichtig ist u. a. die Zusammenstellung 
der gehobenen Strandlinien seit dem Präboreal (8000 v. Chr.) bis heute in einer absoluten, er- 
staunlich ausgeglichenen Zeitkurve. (Norsk Geografisk Tidskrift 1957—1958, Oslo 1959, S. 74—99, 
norweg. mit ausführlichem engl. summary.) H.M. 


Application of Pollen Analysis in tracing the Late Quaternity Displacement of Shore-Lines 


A. V. HEMBEL und O. A. NILSON legen folgende Ansichten On the origin of the Baltic 
(Ordovician) glint dar: Der Glint ist weder allein durch Tektonik, Abrasion, Gletscherwirkung 
oder Denudation zu erklären, sondern das Ergebnis sehr komplexer Vorgänge der Vergangen- 
heit. Entscheidend sei das Nacheinander von epirogenetischer Hebung einschließlich Spalten- 
bildung, Erosion eines (allerdings wohl sehr hypothetischen) Ur-Flusses, zerstörender und ab- 
transportierender Wirkung des Inlandeises, Meeresabrasion und erneuter epirogenetischer 
Hebung. (Haseerna Beecomwanoro l'eorpapnueckoro O6mecrsa = Nachr. d. Geogr. Ges. d 
Gesamtunion, 1959, 4. S. 349-352, russ. mit engl. Titel.) H.M. 


_. La poche karstique de Hirschland (Moselle) — Etude morphopédologique und ihre ver- 
wickelte Entwicklungsgeschichte seit der Wende Tertiär/Quartär beschreiben L. CHAMPIER und 
FR. FISCHER. (Arbeiten aus d. Geogr. Inst. d. Univ. d. Saarlandes IV, 1959, S. 59—65.) 


In einer ungemein sorgfaltigen und von zahlreichen Karten begleiteten Abhandlung iiber 
The holocenesgenesis of the province of North-Holland and the former Zuyder Sea Region 
setzen L. J. PONS und A. J. WIGGERS frühere Untersuchungen (vgl. den Hinweis oben 1959, 
S. 255) fort. Aus den sehr komplizierten Ablagerungen wird das jeweilige morphologische Land- 
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schaftsbild überzeugend entwickelt. (Tijdskrift van het Koninklijke Neederlandsch Aardrijks- 
kundig Genootschap 1960, 1, S. 3—57.) H.M. 


E, POLI schildert und klassifiziert Genesi e morfologia di alcune grotte dell’ Etna. (Bolle- 
tino della Società Geogr. Ital. VIII, XII, 1959, S. 452—463; ital. mit kurzem engl. summary.) 


_ La mise en place des reliefs de Pile de Crète erörtert P. BIROT unter Beigabe von Quer- 
schnitten und einer geologisch-morphologischen Karte 1 : 1 Mill. — Tektonik und Vorzeitklima 
und insbesondere die mangelnde Koinzidenz zwischen beiden werden zur Erklärung gewisser 
een N heutigen Formenschatzes herangezogen. (Bull. de l’Ass. de Géogr. Franc. 286/87, 


In ihrem Aufsatz Die geomorphologischen Regionen des Zitny ostrov (Schüttinsel) gliedern 
M. LUKNIS und E. MAZUR diese 1600 qkm große, scheinbar sehr einförmige Donauinsel in 
zahlreiche morphodynamisch verschiedene Regionen auf. (Geograficky Casopis XI, 1959, 3, 
S. 161—206, slovak. mit ausführlicher russ. und deutscher Zusammenfassung.) 


K. MISEV hat Recherches géomorphologiques dans la plaine Danubienne entre les rivieres 
Vitbol et Ogosta (Bulgarien) angestellt und legt die morphologische Entwickungsgeschichte des 
Gebiets vom Pliozän bis heute dar. Sie ist stark tektonisch bestimmt. Besonders groß ist die 
rezente Formungsintensität. U. a. sind Bergrutsche, bedingt durch Struktur und Grundwasser, 
häufig. (Bull. de l Inst. de Géogr. IV, Sofia 1959, S. 27—83; bulg. mit russ. und franz. résumé, 
jedoch leider ohne zusätzliche franz. Zeichenerklärung der beigegebenen morphologischen Karte.) 

H. 


L’. MICIAN stellt Geomorphologie und Quartär des Tales Bielovodska Dolina in der 
Hoben Tatra dar. Besonders wichtig für die Formen ist die Tektonik, insbesondere die dadurch 
wirksam werdenden Gesteinsunterschiede und die Klüftung. Der diluviale glaziale und perigla- 
ziale Formenschatz wird ausführlich untersucht. Zum Schluß folgt die in der Tschechoslowakei 
offenbar üblich gewordene (vgl. u. a. die Hinweise auf die Arbeiten von Luxnı$ und MazüRr 
und von Zar ko) Einteilung in morphologische Regionen. Mehrere Karten sind beigegeben. (Acta 
Geol. et Geogr. Univ. Commen., Geogr. Nr. 1, Bratislavia 1959, S. 85—130; slovak. mit ziemlich 
ausführlicher russ. und deutscher Zusammenfassung und mit russ. und deutscher Wiederholung 
der Bildunterschriften und der Karteniegenden.) H.M. 


Die geomorphologischen Verhältnisse der Region Dubova-Casta-Dol’any im mittleren Teil 
der Kleinen Karpaten hat M. ZAT’KO untersucht. Er gliedert die morphologische Entwicklung 
seit dem Miozän in zwei tektonisch bedingte geomorphologische Zyklen, wobei ein Zyklus aus 
Hebung, Zerschneidung und Einrumpfung besteht. Die Zerstörung der frühpliozänen Ver- 
ebnungsfläche des zweiten Zyklus beginnt in der zweiten Hälfte des Pliozäns als Folge einer 
Hebung und setzt sich im Pleistozän fort. Die Einteilung in morphologische Regionen und 
Subregionen beschließt die Arbeit. (Acta Geol. et Geogr. Univ. Commen., Geogr. Nr. 1, Bratis- 
lavia 1959, S. 49—84; slovak. mit ziemlich ausführlicher russ. und deutscher Zusammen- 
fassung usw.) 


In zwei aneinander anschließenden Aufsätzen über den Graben von Mör und sein nörd- 
liches Vorfeld (westl. Budapest) weist L. ADAM u. a. nach, daß im Pleistozän dort beachtliche 
tektonische Veränderungen stattgefunden haben, die noch heute andauern. (Földrajzi Ertesitö 
VIII, 1959, S. 277—307 und 417—431, ungar. mit deutscher Zusammenfassung.) 


ST. GHIKA-BUDESTI hat die Dépression intermontane de Lovistea et la crête du horst 
de Cozia untersucht und dabei besonderen Wert auf die bis heute andauernden tektonischen 
Bewegungen und ihre Bedeutung für die Großformen gelegt. (Rev. de Géol. et de Géogr. III, 
1959, 1, Bukarest, S. 35—51, franz.) 


Entwicklungsgang und Formenbildung der Salzauslaugung in NO-Thüringen behandelt 
unter Korrektur älterer regionaler Arbeiten E. MÜCKE. Für besonders wichtig hält er die durch 
Auslaugung geschaffenen weithin ebenen Salzspiegeltäler, die seitlich durch flache Salzauslau- 
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gungshänge begrenzt werden. (Wiss. Zeitschr. d. Univ. Halle-Wittenberg VIII 1958/59, 1959, 
8. 631—639.) 


Eine neuartige inhaltreiche Bodenkarte Niederösterreichs im Maßstab 1 : 500 000 legt J. 
FINK vor. (Bemerkungen zur Boden-Karte Niederésterreichs. Mitt. d. Österr. Bodenkdl. Ges, 4, 
1960, S. 45—58, und Atlas von Niederösterreich, herausg. von der Österr. Akad. d. Wiss., 
Blatter 22 und 23.) H. M. 


H. BOBEK gibt einen vorläufigen Bericht über seine Forschungen in Persien auf Grund 
der Auswertung von persischen Luftbildern, von denen er zwei beigibt. Sie zeigen ganz erstaun- 
liche Landschaften. Die durch vielfache Beobachtungstatsachen belegten klimatischen Oszillationen 
haben niemals in jüngerer Vergangenheit, d. i. seit dem ältesten Pliozän, den ariden Charakter 
der iranischen Binnenbecken zum Verschwinden gebracht. (Mitt. d. Österr. Geogr. Ges. 101, III, 
1959, S. 381—388.) 


Durch seinen Aufsatz Traces of Quarternary glaciation in the mountains of Stanovoy 
Range and Olekminsky Stanovik hat S. S. KORSHUEV die bisher immer noch etwas kontro- 
verse Frage der früheren Vergletscherung des Stanovoi-Gebirges endgültig positiv beantwortet. 
Glazialformen wie Kare (in 1800—2000 m Höhe), Karriegel, zirkusfôrmige Talschlüsse, Trog- 
täler, Seen, Moränen, erratische Blöcke sind in großer Zahl vorhanden. Zum Teil sind sie durch 
spätere Abtragung recht stark zerstört und verwischt, zum Teil jedoch besonders gut erhalten. 
Durch Einordnung in Ergebnisse aus den Nachbargebieten kommt KORSHUEV zu dem Schluß, daß 
es sich um eine aus zwei Phasen bestehende Vereisung handele. Die ältere, kräftigere Phase sei eine 
Talvereisung mit stellenweiser Bildung von Gletscherkappen gewesen und soll vermutlich bis ins 
Pliozän zurückgereicht haben (?). Die zweite, unbedeutende Phase sei nur eine Karvereisung 
gewesen und sehr jung. Tektonische Bewegungen spielen eine gewisse Rolle. (Hssecrua Akagemun 
Hayx CCCP, cepna reorpapuseckaa — Nachr. d. Akad. d. Wissensch. d. UdSSR, Geogr. Serie 
1959, 3, S. 80—85; russ. mit engl. Titel.) 

Eine Ergänzung dazu sind die Beobachtungen, die V. S. PREOBRAZHENSKY über 
Alpine and bare rock phenomena in the nature of Kodar and Udokan Ranges, Stanovoy High- 
lands gelegentlich einer Akademie-Expedition 1957/58 gemacht hat: Beide Bergzüge weisen 
Formen auf, die einer jungglazialen Vereisung zuzuschreiben sind, und zwar die nördliche, bis 
fast 3000 m ansteigende, alpin wirkende, niederschlagsreichere Kodar-Kette in sehr starkem, die 
südliche niederschlagsärmere in wesentlich geringerem Maße. (a. a. O. 1959, 4, S. 67—72, russ. 
mit engl. Titel.) H.M. 


Für das unmittelbare Nachbargebiet des Stanovoi-Gebirges gibt B. A. KORNILOV eine 
History of relief evolution in the south-eastern part of the Aldan Highlands unter 
Beigabe einer (vorwiegend geologischen) geomorphologischen Skizze. Der tertiären Einebnung 
des Gebiets folgt im Obertertiär/Unterquartär eine allgemeine Hebung mit lokal differenzierten 
Schollenbewegungen und Entstehung von Kesseln und Bildung von inzwischen tief zertalten, 
vereist gewesenen Gebirgen. Zwar seien Reste des mesozoischen und des kretazischen Reliefs er- 
halten geblieben, doch sei im ganzen gnommen die Jugend des heutigen Reliefs bezeichnend. — 
Die Tektogenese des benachbarten Stanovoi-Gebirges wird kurz gestreift. (Hssecraa Arasemun 
Hayx CCCP, cepua reorpapnueckaa — Nachr. d. Akad. d. Wiss. der UdSSR, 1959, 4, S. 
79—84, russ. mit engl. Titel.) H.M. 


Le Maroc Central: Aperçu structural et orogénique behandelt PH. MORIN und liefert 
damit eine wichtige Grundlage fiir dortige geomorphologische Untersuchungen. (Notes Maro- 
caines 1959, 11/12, S. 16—25.) 


Aspects de l’évolution morphologique récente de Quest africain gibt J. VOGT. Er unter- 
sucht die Beschaffenheit der Schotter der Glacis und Terrassen der dortigen Taler und die ver- 
schiedenen Eintiefungsphasen und leitet daraus die tektonische und klimageschichtliche Entwick- 
lung des Gebietes ab. Von einer engeren Zusammenarbeit zwischen Bergmann und Geomorpho- 
logen erhofft er für weitere Forschungen schr viel Gewinn, insbesondere um die westafrikani- 
ce Nr in das Gesamtbild Afrikas einhängen zu können. (Ann. de Geogr. 1959, 

. 193—206. 
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Die Ergebnisse einer demnächst im Druck erscheinenden größeren Untersuchung legt 
J. TRICART in einem Aufsatz: Géomorphologie dynamique de la moyenne valleé du Niger 
vor. Auf der Grenze zwischen Sudan und Sahara gelegen, hat das Gebiet vom älteren Quartär 
bis zum Neolithikum einen mehrfachen Klimawechsel (trocken-humid-Trockenheitsmaximum- 
Feuchtigkeitsmaximum-trocken-humid) erlebt. Die Rolle der klimatisch bedingten jährlichen 
Hochwässer und die Form der Flußhänge werden diskutiert. Die Panzerung der Gerölle ist 
offenbar nicht rezent. Das heutige Wiederaufleben der Windwirkung (fliegender Sand) ist durch 
die menschliche Wirtschaft bedingt. (Ann. de Géogr. 1959, S. 333 —342.) 


Auf Grund der Ergebnisse einer Ruwenzori-Expedition des Makerere College im Zu- 
sammenhang des Geophysikalischen Jahres untersucht J. B. WHITTOW the glaciers of Mount 
Baker, Ruwenzori, wobei ihn die (m. E. eigentlich recht geringen) Veränderungen seit der Ex- 
pedition des Herzogs der Abruzzen i. J. 1906 besonders interessiert haben. (Geogr. Journ. 1959, 
$. 370—379.) H.M. 


Observations sur quelques lacs ronds nord-américains hat A. CAILLEUX gelegentlich 
mehrerer Flüge über den USA und Canada gemacht. Der Vergleich mit ähnlichen Seen z. B. in 
Europa (Frankreich) führt ihn zum Zusammenstellen der interprétations possibles. CAILLEUx will 
damit die nordamerikanischen Kollegen anregen, durch Erdbeobachtung das richtige Ergebnis zu 
finden. (Cahiers de Géogr. de Québec, No Spéc. 6, 1959, S. 139—147.) H.M. 


Observations morphologiques en Amazonie hat M. J. DEMANGEOT angestellt und gibt, 
insbesondere auf Grund der plio-quaternären Ablagerungen, a titre d’hypothese de travail eine 
morphologische Entwicklungsgeschichte des Amazonasbeckens. (Bull. de l’Ass. de Géogr. Frang. 
286/87, 1959, S. 41—45.) 


Ältere Küstenlinien der Lagunen und Salare der Puna de Atacama hat eine Cambridge 
Atacama Desert Expedition 1958 der Universität Cambridge unter Leitung von C. VITA-FINZI 
untersucht mit dem Ziel, die physiogeographischen Beobachtungen mit den archäologischen Be- 
funden in Beziehung zu setzen. Die Becken waren in einer früheren Pluvialzeit sämtlich stärker 
mit Wasser erfüllt als heute. Weitere Felduntersuchungen sind nach persönlicher Mitteilung des 
Leiters in Aussicht genommen. (C. Vıra-Fınzı, A pluvial age in the Puna de Atacama. Geogr. 
Journal 1959, S. 401—403.) 
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William Morris Davis — an Appraisal *) 
By 
SHELDON JUDSON 


Department of Geology, Princeton University 
Princeton, N. J., USA. 


With 1 picture 


The field of geomorphology is associated more closely with WırLıam Morris 
Davis than with any other single individual. From 1889, when Davis published his 
“Rivers and Valleys of Pennsylvania” the geographic cycle of Davis has been 
expounded, promoted, defended and attacked. It has been the single most in- 
fluential concept in the field of geomorphology, or physiography as Davis called it. 

A number of papers have dealt with the development of geomorphology in 
America. (See I. C. Russert [1904]; Grecory [1918]; FENNEMAN [1939]; BRYAN 
[1941, 1950]; Horpere [1952]; R. J. Russe [1949, 1958]; SRTAHLER [1952]; 
THornsurY [1954]; Jupson [1958]; Lewis [1959] and Mitier [1959].) Several 
biographical sketches of Davis are also available. (See particularly, Brooks 
[1934]; Bryan [1935]; Dary [1945]; Bautic [1950].) Now, a quarter of a 
century after his death, it is fitting to review the achievements of Davis and his 
place in modern geomorphic thought, particularly in America. To do this I will 
examine the historical background of Davis, the nature of his contribution to 
geomorphology and the effect of his work during his lifetime and at the present. 


Brief Biography 


Wırııam Morris Davis was born February 12, 1850, at Philadelphia, 
Pennsylvania, and died a week short of his 84 th birthday at Pasadena, California, 
on February 5, 1934. He published extensively in meteorology, geography, geology 
and pedagogy. Daty (1945) lists 501 titles in his bibliography that begins in 1880 
and ends in 1938. Only 19 of these works were jointly authored. Among these 
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WırLıam Morris Davis as he appeared about 1908. Courtesy of National Academy of Sciences, 
Washington, D. C. 


are titles in French, Italian, and German. In fact one of his major contributions 
to geomorphic thought is the as yet untranslated book “Die erklärende Beschrei- 
bung der Landformen” published in Leipzig in 1912. 


Davis received a B. S. degree from Harvard University in 1869 and a M. E. 
in civil engineering in 1870, also from Harvard. The next three years he served 
as meteorologist i in the National Observatory of Argentina at Cordoba, and then 
after a term as a field assistant to Pumpelly with the United States Geological 
Survey went to Harvard as an assistant in geology to Prof. N. S. SHALER. From 
1879 to 1885 he was an instructor in geology, and in 1885 was appointed assistant 
professor of physical geography. In 1890 he became a professor in the same sub- 
ject and from 1899 was Sturcis Hooper Professor of Geology at Harvard until 
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his retirement in 1912. He held memberships in countless meteorological, geo- 
graphic and geologic societies in his own country and around the world. He was 
one of the original Fellows of the Geological Society of America, and was the 
founder and three times the president of the Association of American Geo- 
graphers. He traveled widely and held posts of visiting professor at Berlin Uni- 
versity (1908) and Paris (1911). In his retirement, which began in 1912, he led 
an active life of travel and writing and held lectureships at the University of 
California at Berkeley, University of Arizona, Stanford University, Oregon 
University and the California Institute of Technology. 


Major Contributions 


. His early work in meteorology in the Argentine led him to extensive pro- 
fessional work in this field. Not only did he organize formal instruction in this 
subject at Harvard, but was instrumental in the founding of the Blue Hill Ob- 
servatory, published some 40 papers in meteorology between 1884 and 1893 and 
published in 1894 “Elementary Meteorology”, for many years the leading college 
text in the field. During this same period he carried on strictly geologic investiga- 
tions, particularly in the Triassic beds of the Connecticut basin. 

It was during the 1880’s that the geographic interest of Davis developed 
and matured. Not only was he active in meteorologic work, but through the 
reading of the reports of the western surveys of Poweıı, DUTTON and GILBERT 
became intrigued with the physical geography of the land. From this interest 
developed his concept of the cycle of erosion, which by all means has been the 
most important contribution to the subject of geomorphology, whether, we call it 
a part of geography or a part of geology. He impressed upon the geologic and 
geographic professions that the landscape of the present results only from a long 
continued and orderly development and that to understand it we must not only 
know geologic structure, but also the processes which have operated on the earth’s 
surface and the duration of their operation. He phrased these ideas with his in- 
variably deft verbal skill, reducing them to the familiar shorthand formula of 
“landscape = structure + process + stage”. He insisted that one could interpret 
some of the past in terms of the present forms. More specifically he envisaged 
a landmass as progressing through one or more “cycles”, and that any one cycle 
could be identified by surfaces of varying areal extent, and that such surfaces 
were mappable units. 


Historical Origins of the Cycle Concept 


The cycle of erosion as a concept did not spring fullblown from the mind 
of Davis and he was the first to admit it. In 1883 in a discussion of the “Origin 
of Cross Valleys”, particularly in the folded belt of Pennsylvania and Virginia, 
Davis takes exception to Löwr (1882) who concludes that water gaps are never 
formed by the persevering action of an antecedent or pre-existing river on a 
slowly rising mountain or fault. Davis argues deductively that the antecedent 
river (a concept introduced by Powzıı (1875, p., 163) did in fact explain the 
drainage crossing the structure in the Appalachians. Later, in his first full-fledged 
statement of the cycle of erosion, published in 1889 in “Rivers and Valleys of 
Pennsylvania”, he gives ungrudging credit to the observations and interpretations 
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of PowzLı, Durron, and GiLBErT. This was the same year that ALBRECHT PENCK 
was speaking of the “Endzeit der Erosion”. Again in 1890 (“The Rivers of 
Northern New Jersey”) Davıs confirms his indebtedness to those who preceded 
him. 

Davis, taking the concept of the antecedent river and of base level, of the 
Great Denudation, and of the graded stream and graded slope, imposed his own 
synthesis and created the theory of the cycle of erosion. The peneplain, and 
youth, maturity and old age of river valley or region, and the whole idea of the 
erosion cycle became rapidly embedded in the thinking, field work, and writing 
of the geologist. 

Not only did Davis owe an acknowledged debt to the oberservations and 
interpretations of others, but the entire concept of the cycle of erosion found 
a receptive audience because it agreed well with two major concepts that had 
become widely accepted by the end of the nineteenth century. 

Nearly a century before, James Hutton had introduced the concept of 
uniformitarianism (1795), and Prayraır (1802) had kept the idea alive in 
“Proofs of the Huttonian Theory”. LyErL’s many text books beginning in 1830 
ensured its general acceptance, and by the time Davis began his professional 
career the idea that the “Present is the key to the Past” was part of virtually 
every geologist’s equipment. Davis was no exception and in 1883 writing on the 
antecedent valleys in the Appalachians (p. 357) tests “the past by the present”. 
Davis begins his classic paper on the “Rivers and Valleys of Pennsylvania” with 
“no one now regards a river and its valley as ready-made features of the earth’s 
surface. All are convinced that rivers have come to be what they are by slow 
processes of natural development ..... ” (1889, p. 183). Later in the same paper 
he writes in describing the antecedent river: “Perhaps one reason why the explana- 
tion (for transverse river valleys) has become so popular is that it furnishes an 
escape from the catastrophic idea that fractures control the location of valleys, 
and is at the same time fully accordant with the ideas of the uniformitarian 
school that have become current in this half of our century” 1889, p. 215). Long 
continued action of observable processes were demanded by the Davisian approach 
to landscape and in this his studies followed directly in the HUTTON-PLAYFAIR- 
LYELL pattern. Furthermore, as Daty observes (1940, p. 270) “Davis made more 
vivid than ever before the enormous length of geologic time”. Geologists, guided 
by uniformitarianism, found added support for the Davisian hypothesis as they 
“carried the logic of the erosion cycle into the interpretation of the major ‘un- 
conformities’ visible in the strata of the earth’s crust... .” (ibidem). 

The cycle of erosion secondly, was in the spirit of the times because it in- 
troduced the concept of evolution, so brilliantly expounded by Darwin in 1859, 
to the inorganic world of physical geography. That Davis consciously applied 
Darwinism to landscape seems more than probable. In his preliminary statement 
of 1883 Davis, discussing antecedent streams in the Appalachians, writes “It seems 
most probable, that the many pre-existent streams in each river-basin concen- 
trated their water in a single channel of overflow, and that this one channel survi- 
ves, — a fine example of natural selection”. 

_ “Being fully persuaded of the gradual and systematic evolution of topogra- 
phical forms” (1889, p. 183) Davis introduced the life cycle of river systems and 
proceeded to “trace the development of... river systems... from their ancient 
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beginning to the present time” (ibidem). The entire concept is developmental, 
evolutionary. It fitted well with the new concepts of organic development which 
swept the scientific world of the time. The very use of the terms “Youth”, “Matu- 
rity”, and “Old Age” dove-tailed with organic evolutionary thought. It would 
be interesting to speculate what acceptance the cycle would have had if non-an- 
thropocentric terms had been used. It is doubtful for example, that “Stages 1, 2, 
and 3” would have had the overwhelming acceptance of the Davisian terms. 

As I. C. Russet observed in 1904, geomorphology was “vivified by 
evolution”, 


Impact of the Davisian System 


Davis’ clear and lucid explanation of the complex landscape of the Appala- 
chians met with immediate enthusiasm from most geologists. T. C. CHAMBERLIN 
summarized the geologic profession’s reaction (1891, p. 542) as follows: 

“The determination of time relations has been based chiefly upon aqueous 
deposits. Attention is now turning more than heretofore to the study of topogra- 
phic froms as time indices and as means of correlation. The doctrine of baselevels 
opened the way to specific studies of land sculpture as a means of determining 
successfully the varying attitudes of the land and their accompanying time-rela- 
tions. A considerable body of discriminating geologists have become enthusiastic 
workers in this new field and are bringing forth results of great interest and value. 
It becomes evident, upon consideration, that if it is possible to correlate fragments 
of topography distributed over the face of the continent, we may connect forma- 
tions at great distances by a physiographic chain, where sedimentary connection 
is entirely wanting. Many unsolved problems in correlation will yield to the new 
method and many tentative correlations will be overthrown by it.” 

Grecory later noted (1918, p. 111) that the short-lived opposition to the 
theory of peneplanation indicated that, in America at least, the idea needed 
only formulation to ensure acceptance. 

The Davisian cycle was soon introduced into college and university teaching, 
and rapidly became embedded in the textbooks of the time. Thus ALBRECHT PENCK 
in his “Morphologie der Erdoberfläche” (1894) introduces Davis’ system of 
stream classification and writes also of a peneplain. ALBERT DE LAPPARENT, 
while not quoting Davis in his 3d edition of “Traité de Géologie” (1893), does 
discuss “aplanissement” which corresponds to peneplanation and describes incised 
meanders as the inheritance of a stream course through uplift. Davis’ writings 
play an important role in de LarpArENT’s 4the edition of 1900 and an even more 
important role in the earlier “Leçons du Géographie Physique” published in 1896. 
In America W. B. Scorr’s “An Introduction to Geology” (1897) firmly establi- 
shed the Davisian system as an integral part of American textbooks. Thereafter 
all American textbooks in introductory geology and most in physical geography, 
relied upon the Davisian description of landforms although as we will see there 
is currently less emphasis on the Davisian system than in the past. 

Davis made himself felt even more rapidly in the professional journals. 
Through World War II articles devoted to the Davisian cycle of erosion are 
common in the geologic journals. Virtually every report on regional geology 
during this time and even at the moment, contains a brief physiographic descrip- 
tion couched in terms of peneplanation and the erosion cycle. 
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Basic in the framework of Davis’ argument is the fact that uplift is relatively 
rapid and that the uplifted land mass is reduced slowly by erosion toward base- 
level or, in his terms, a peneplain, or old age. This long period of stability is 
followed by rapid uplift once again, either after the complete erosion cycle runs 
its course, or at some time before a peneplain is achieved. Accepting this it then 
follows that the sediments derived from the land mass and laid in encircling 
basins of deposition should record first this rapid uplift and then the decreasing 
rate of erosion as the land is further and further reduced. It is tantalizing to 
speculate what effect this reasoning had on T. C. CHAMBERLIN when he wrote 
his influential paper “Diastrophism as the Ultimate Basis of Correlation” (1909). 
It is easy to read the influence of Davis into this paper by CHAMBERLIN. The 
stratigraphic record is the depositional counterpart of the erosional record. For 
many years geologists followed CHAMBERLIN’s lead holding that diastrophism 
was, in effect, the key to correlation. Of recent years it has become increasingly 
obvious that diastrophism is an ever continuing process and cannot be used in 
the manner originally suggested by CHAMBERLIN. Recently, too, there has been 
more and more reaction against the Davisian system of landform evolution. Let 
us look more specifically at this reaction in the following section. 


Reaction to the Davisian System 


The cycle of erosion holds that the development of land forms is orderly. 
It also holds that the development proceeds through a series of stages that can 
be identified as youthful, mature or old. In America geomorphologists are still 
convinced that the landscape is in fact the result of an orderly development. But 
of recent years there has been an increasing reaction to the concept that this 
development went on in the way envisaged by Davis. The reaction has come 
from both the geologists and from the geographers. 


Reaction from the geologists 


The first serious attack on the Davisian system was contained in WALTHER 
Pencx’s “Die Morphologische Analyse” posthumously published in 1924. This 
study, although known in the United States had little immediate or direct effect, 
perhaps because of the difficulty of the German. The most complete discussion 
appeared in 1942 in von ENGELN’s “Geomorphology”. The Penck challenge, 
even if incompletely understood in America, did probably cause a number of 
workers to reconsider some of the basic assumptions of Davis. When the PENCK 
volume was available in English translation in 1953, the time had passed that 
it could have a direct impact on American workers, for they had already set off 
to reexamine the erosion cycle. 

One widely supported variation to the Davisian cycle of erosion has been 
the pediplanation process or perhaps it could be called the pediplanation cycle 
(King [1947, 1953]). The concept of pediplanation has not served, however, to 
provide a completely satisfactory alternate explanation to the orderly develop- 
ment of land forms. 

The immediate post World War II years has seen a sharp shift in the em- 
phasis in the study of landforms. Studies in the classical or Davisian approach 
to landscape have become increasingly rarer. No longer are geomorphologists 
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intent upon describing uplifted and dissected peneplains. Even the authors of 
current introductory textbooks introduce the cycle or erosion with less vigor 
than authors did in earlier years (See LoNGWELL & FLINT [1955]; Leer & Jupson 

[1958]; Gituty, Waters & Wooprorp [1959], and Emmons, ALLISON, 
STAUFFER & Tueit [1960]). One has the feeling that the authors are not com- 
pletely committed to the Davisian cycle of erosion but have no adequate alter- 
native to offer. 

_ The current work in geomorphology emphasises either a statistical descrip- 
tion of land forms, or the application of physical and chemical principles to 
geomorphic processes. Current investigators remain convinced that the forms of 
the land have had an orderly development but few are as convinced as they once 
were that the stages of erosion, as envisaged by Davis, are valid. The present 
aim seeks more adequate, less subjective descriptions of land forms, and a firmer 
understanding of the actual physical and chemical processes involved. We have 
yet to develop a satisfactory replacement for Davis’ cycle of erosion although 
Hack (1960) has made an initial attempt. He writes (p. 80) that the “concepts 
of the graded stream and of lateral planation, although based on reality, are 
misapplied in an evolutionary development, and it is unlikely that a landscape 
could evolve as indicated by the geographic cycle”. Hacx turns to the “concept 
of dynamic equilibrium” originally introduced by GiLserT (1877) but lost sight 
of by most later workers. 


Reactions from the Geographers 


In America most physical geography in so far as it relates to landforms, 
process and earth history has been carried on in departments of geology. In the 
meanwhile geography departments have emphasized human geography rather 
than the purely physical. This is a queer quirk of history, for Davis insisted 
that he was more of a geographer than a geologist. Yet it has been among the 
geologists that he has had his greatest vogue and strongest support. Davis con- 
tended that a clear, genetic description of the landscape was a requisite to an ade- 
quate geographic treatment of an area, even though the emphasis of the study 
was on human occupation and use. Be that as it may, the human geographers 
have not found the Davisian system useful in their work, and the result has been 
that the cycle of erosion has never enjoyed the popularity that it has among the 
geologists. Attempts to replace the Davisian system have centered largely around 
quantitative descriptions of landforms in terms of such parameters as relief and 
slope. Such studies, however, have seemed to have little impact upon the pro- 
fession as a whole. 


Conclusion 


From the preceding review we may draw the following conclusions: 

1. Witt1am Morris Davis was dependent upon previous workers for much 
of the framework of the geographic cycle which he so effectively developed and 
elucidated. This debt to others he fully acknowledged. 

2. The cycle of erosion had an almost immediate acceptance not only because 
of its skillful presentation but also because the geologic profession was ready for 
such a synthesis. Uniformitarianism, a major element in the development of the 
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cycle, was by then almost universally accepted by geologists. Furthermore the 
orderly development of landforms through successive stages represented a type 
of non-organic evolution. This was in harmony with the exciting new ideas in 
organic evolution then sweeping the scientific world. 

3. In America the adherence to Davis’cycle persisted to and through the Se- 
cond World War. Thereafter the concept began to lose its universal appeai among 
geologists, or at least among geomorphologists. The geographers were never as 
closely wedded to the Davisian system as were the geologists. 

4. Today most geomorphologists are convinced, as was Davıs before them, 
that landforms do have an orderly development. Today’s geomorphologist is less 
convinced, however, that the stages of youth, maturity and old age as envisaged 
by Davıs have any verity in nature. 

5. Having largely abandoned the cyclic concept of landscape development, 
American geomorphologists are turning their attention to statistical descriptions 
of land forms and to a study of processes as physical and chemical systems. 

6. We have yet to formulate a substitute for the Davisian cycle, although 
the concept of “dynamic equilibrium” has been revived recently and advanced 
as a possible alternative. 
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Ein Beitrag zur morphometrischen Schotteranalyse” 
Von 
MARIANNE BLENK, Hannover 
Mit 7 Textabbildungen, 5 Tabellen 


Einleitung 


In letzter Zeit mehren sich in Europa die Arbeiten, in denen versucht wird, 
mit Hilfe morphometrischer Schotteranalysen die Genese von Ablagerungen zu 
klären. Man bedient sich dabei der verschiedensten Meß- und Auswertungsmetho- 
den, so daß heute zwar mehr Ergebnisse morphometrischer Schotteranalysen 
vorliegen als vor fiinf oder sechs Jahren, man jedoch keineswegs viel leichter zu 
vergleichbarem Material kommt. Es scheint daher notwendig, die neu vorge- 
schlagenen Methoden mit den bisherigen zu vergleichen, um möglicherweise die 
Zahl der Methoden zu reduzieren oder zumindest ihre Ergebnisse untereinander 
vergleichbar zu machen. 

Im folgenden sollen zu diesem Zweck neuere und ältere Indexbildungen, die 
auf der Messung von Länge, Breite, Dicke und kleinstem Krümmungsradius in 
der Ebene Länge/Breite beruhen, nebeneinandergestellt werden. Es handelt sich 
also — auf der Grundlage gleicher Meßwerte — um einen Vergleich der Auswertung 
und nicht um einen Vergleich verschiedener Meßtechniken oder Meßwerte (vgl. 
dazu KRUMBEIN & PETTIJOHN 1938, PETTIJOHN 1949/1957, P. SCHNEIDERHÖHN 


1) Die Untersuchung wurde mit Mitteln der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Geo- 
graphischen Institut der Technischen Hochschule Hannover (Direktor: Prof. Dr. H. Poser) durch- 
geführt. Die Geländearbeiten wurden von der Hannoverschen Hochschulgemeinschaft finanziert. 
Beiden Stellen spreche ich auch hier meinen Dank aus, ebenso Herrn Prof. Poser für Anregung 
und Hilfe. : 

Die Arbeit geht aus von einer Reihe eigener systematischer Messungen, die durch frühere, 
im Rahmen der Dissertation angestellte Messungen ergänzt werden. Zusätzlich wurden Meß- 
protokolle der Herren Professoren Poser und HÖVERMANN einer erweiterten Auswertung unter- 
zogen, für deren Überlassung noch einmal gedankt sei. 

Bei der statistischen Behandlung der Meßergebnisse wurden Rechenanlagen des Institutes 
für Angewandte Mathematik der T.H. Braunschweig und des Institutes für Praktische Mathe- 
matik und Darstellende Geometrie der T. H. Hannover benutzt, wofür ich den Herren Instituts- 
leitern, Prof. Dr. Rensocx (Braunschweig) und Prof. Dr. Unser (Hannover), vielmals danken 
möchte. Der Magnettrommelrechner IBM 650 des hannoverschen Institutes erwies sich für den 
ee Vergleich verschiedener Indizes und für die Streuungsberechnungen von großem 

orteil. 


Das Manuskript wurde 1958 bei der Schriftleitung eingereicht. 
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1954, van ANDEL, WIGGERS & MAARLEVELD 1954, LürriG 1956). Die Indizes 
werden zunächst theoretisch untersucht, alsdann wird ihre Brauchbarkeit für die 
Lösung morphologischer Probleme an Hand von Beispielen betrachtet. 


I. Auswertung von Länge-, Breite-, Dicke- und Krüm- 
mungsmessungen an Schottern 


Angeregt durch CaıtLeux (1947, 1952) herrschen in Europa Schotteranalysen vor, 
die auf der Messung von größter Länge (L), größter senkrecht darauf stehender 
Breite (l), größter auf der Ebene L/] senkrecht stehender Dicke (E) und kleinstem 
Krümmungsradius in der Ebene L/l (r) beruhen. Die Messung von Länge, Breite 
und Dicke wurde schon von WENTWORTH (1922a) zur quantitativen Erfassung 
von Schotterformen verwendet, die Messung eines oder mehrerer Krümmungs- 
radien wurde ebenfalls schon von WENTWoRTH (1922a) und WapeıL (1932) zur 
quantitativen Kennzeichnung der Rundung benutzt. Es war jedoch CAILLEUX 
vorbehalten, mit Nachdruck auf Unterschiede der Rundung und Form in ver- 
schiedenen Transportmedien aufmerksam zu machen und dadurch das Interesse 
der Geomorphologen und Geologen an diesen Methoden neu zu wecken. 

Der folgende Vergleich verschiedener Indizes ist auf die Auswertung der im 
Anschluß an CaAILLEUX in Europa vorwiegend benutzten Meßwerte beschränkt 
worden und damit weitgehend auch auf europäische Auswertungsmethoden und 
und Ergebnisse. Amerikanische Arbeiten sind so weit berücksichtigt, als sie durch 
die Benutzung gleicher Meßwerte vergleichbares Material enthalten. Ein um- 
fassenderer Vergleich der in Amerika entwickelten Methoden, Forschungsrichtun- 
gen und untersuchten Fragen mit den europäischen soll einer späteren Veröffent- 
lichung vorbehalten bleiben. 

Die vier Meßwerte L, 1, E, r erlauben es, das Aufere eines Schotters unter 
zwei voneinander unabhängigen Gesichtspunkten zu betrachten: dem der geo- 
metrischen Grundgestalt und dem der äußeren Rundung. Waperr (1932) hat als 
erster auf die notwendige Trennung dieser beiden Gesichtspunkte (shape, roundness) 
aufmerksam gemacht. Im folgenden wird die geometrische Grundgestalt (VALETON 
1955: „Gestalt“) im Anschluß an P. SCHNEIDERHOHN (1954) als „Form“ bezeichnet. 
Die Form wird durch die obigen Meßwerte als das Achsenverhältnis Lange/Breite/ 
Dicke erfaßt. 


1. Vergleich verschiedener Indizes gebildet aus Länge, Breite, Dicke 

a) Abplattungsindex nach WENTWORTH, CAILLEUX 

WENTWORTH (1922) und Caizceux (1947, 1952) fassen die drei die Form 
charakterisierenden Meßwerte L, 1, E zu einem Index, dem sogenannten Abplat- 
tungsindex (flatness ratio”) zusammen: 

Ciel > Ester: 

Man kann ihn als das arithmetische Mittel von Lange und Breite, (L+1)/2, 
bezogen auf die Dicke (E) betrachten. Je platter die Gerölle, um so größere 
Indexwerte; je kugeliger, um so kleinere. Für die Kugel erhält man 1. 


2) Unglücklicherweise hat WENTWORTH seinen Abplattungsindex (flatness ratio) zweimal 
in verschiedener Weise definiert: 1922 a: flatness ratio = t2/R, wobei re der Kriimmungsradius 
der ausgepragtesten Facette (maximaler Kriimmungsradius) ist, R der mittlere Radius des Schotters. 
1922 c: flatness ratio = (L+1)/2E. Die erste Fassung betrifft die äußere Linienführung in Form 
der Facettierung, es handelt sich also um einen Index, der den Rundungsindizes verwandt 
ist; die zweite Fassung der flatness ratio dagegen ist ein reiner Formindex. 
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Gegen diese Indexbildung ist einzuwenden (s. ZINGG [1935], PETTIJOHN 
[1949, 1957], Poser & HövErmann [1952], VAN ANDEL, WIGGERS & MAARLE- 
veLD [1954]), daß Erkentnisse über die Schotterform, die durch die Messung von 
L, 1, E gewonnen wurden, bei der Aufstellung des Indexes verloren gehen, so daß 
Steine mit verschiedenen Meßwerten denselben Index aufweisen. Ein Beispiel 
zeigt dies deutlich: 


| i 1 E  (L+l)2E 
Ah 2 2 1 2 
2 2,5 1,5 1 2 
3 3 1 1 2 


Im ersten Fall handelt es sich um einen diskusförmigen Schotter, da L=] 
ist; im dritten Fall um einen zylindrischen, da I=E ist. Zwischen diesen beiden 
extremen Fällen liegen beliebig viele Zwischenfälle — z. B. der zweite Fall —, die 
alle denselben Index haben. Daraus geht hervor, daß der Abplattungsindex nach 
WENTWORTH, CAILLEUX die Form eines Schotters nicht so detailliert wiedergibt, 
wie sie durch die Messung von Länge, Breite und Dicke erfaßt wird. Mit dem 
Abplattungsindex bestimmt man nur — wie der Name sagt — die Abplattung, und 
zwar eine mittlere Abplattung (L/E + I/E) 1/2, gebildet aus den beiden die Platt- 
heit kennzeichnenden Quotienten Lange zu Dicke (L/E) und Breite zu Dicke (I/E). 
Daher läßt sich durch den Index nicht ausdrücken, ob ein Schotter mehr diskus- 
förmig oder mehr walzenförmig ist. 


b) Abplattungsindex nach GocuEL 

Den gleichen Nachteil weist der Index von GocueL (1953) auf: 

G= E/VET=41 

Im Anschluß an Carrreux benutzt GoGuEL das geometrische Mittel von 
Länge und Breite (VL 1) in Beziehung zur Dicke (E) als Index, bzw. in der Dar- 
stellung dessen Logarithmus. Die Indexwerte schwanken zwischen 0 und 1. Je 
platter die Schotter, um so kleinere Indexwerte; je kugeliger, um so größere. Für 
die Kugel erhält man wie bei WENTWORTH, CAILLEUX 1. 

Das folgende Zahlenbeispiel zeigt deutlich, daß ebenfalls diskus- und wal- 
zenförmige Schotter denselben Index erhalten können; allerdings ist der Index 
für etwas andere Formen konstant als der CaizLEuxsche Index. 


An I EL. WYLI - (thee 
1. 2 2 1 0,5 2 
4. 2,51 Eu vg 0,5 2,05 
2 4 1 1 0,5 2 


c) Sphericity- (Kugeligkeits-) Index nach KRUMBEIN 1941a. 

Der von WaveELt (1932) vorgeschlagene Formindex lautet sphericity y = s/S, 
das heißt die Kugeligkeit eines Schotters ist definiert als das reziproke Verhältnis 
der Oberfläche eines Partikels (S) zur Oberfläche einer Kugel gleichen Volumens 
(s). Da die Messung der Oberflächen nur indirekt möglich ist, sind von WADELL 
verschiedene Methoden zur Bestimmung der Kugeligkeit angegeben worden. 
KRUMBEIN (1941a) hat eine weitere Methode für die Berechnung der Kugeligkeit 
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entwickelt, die von der Messung von L, | und E ausgeht. Er hat festgestellt, daß 
im Mittel von 25 oder mehr Geröllen der von ihm vorgeschlagene Kugeligkeits- 


index y L 


[2 annähernd gleiche Werte ergibt wie Kugeligkeitsbestimmungen nach 


WADELL. Der Kugeligkeitsindex nach KRUMBEIN ist ein Formindex, der, wie schon 
PETTIJOHN (1949/1957) und Van ANDEL, WIGGERS & MAARLEVELD (1954) betont 
haben, nicht zwischen diskus- und walzenförmigen Schottern unterscheidet. Er hat 
also den gleichen Nachteil wie die Abplattungsindizes von WENTWORTH, CAIL- 
LEUX und GocueEt. Dieser Nachteil wird allerdings durch die von KRUMBEIN an- 
gewendete Darstellung der sphericity im zweidimensionalen Diagramm nach 
ZINGG (1935) aufgehoben (s. u.). 


d) Schlankheits- und Plattheitsindex nach Poser & 

HÖVERMANN 

Poser & Hövermann (1952) haben auf Grund der Erkenntnisse, daß der 
WENTWORTH-CartLEuxsche Abplattungsindex hinsichtlich der Form mehrdeutig 
ist, die vorhandenen Meßwerte L, |, E zu zwei neuen Indizes zusammengefaßt. Es 
handelt sich um den sogenannten Schlankheitsindex I/L < 1 und den Plattheits- 
index E/l < 1. Für jede Schotterprobe werden zwei Häufigkeitsverteilungen in 
der Art der Zurundungs-Morphogramme berechnet und gezeichnet, eine für den 
Schlankheits-, eine für den Plattheitsindex. Ein solches Indexpaar unterscheidet 
für das einzelne Schotterstück eindeutig die durch unterschiedliche Länge, Breite 
und Dicke gegebenen Formen, wie die Wiederholung der obigen Zahlenbeispiele 
zeigt: 


L I E (L+N)/2E Evil IL EM 
it; | 2,5 AG's 21 2 0,52 6H OA 
2. 2 2 1 2 0,5 1 0,5 

a. 3 1 1 2 0,58 REP 
4. | 2,5 Lénine 2,05 0,5 0:64..5..0,63 
5. 4 1 1 2,5 0,5 0,25 de aes 


Der Nachteil dieser Auswertungsmethode nach Poser & H6vERMANN liegt 
lediglich in der getrennten Darstellung der Indizes in zwei Diagrammen. Da- 
durch ist es nicht möglich, den Zusammenhang von Schlankheit und Plattheit für 
das Einzelgeröll zu erkennen, d. h. ob die schlankeren zugleich die platteren oder 
ob sie die mehr walzenförmigen sind. 

Zwei völlig verschiedene Proben, die im einen Falle (6) aus 50 diskusförmi- 
gen, platten (6a) und 50 walzenförmigen, schlanken (6b) Schottern, im anderen 
Fall (7) aus 50 Kugeln (7a) und 50 platten, schlanken (7b) Schottern gemischt 
sind, ergeben dieselben Diagramme. 


FE l E VL El Formbeschreibung 
6a. 4 4 1 1 0,25 diskusförmig platt 
6b. 3 1 1 O53 1 schlank walzenförmig 
7a. 1 1 1 1 1 Kugel = diskus- u. walzenförmig 
7b. 12 4 1 033.4 10,25. schlank platt 
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Im folgenden wird sich zeigen lassen, daß diese Mehrdeutigkeit der Dia- 
gramme theoretisch schwerwiegender erscheint, als sie in der Praxis ist, da sich 
Schotterproben aus 100 Steinen i. a. stets im gleichen Sinne aus schlanken, platten, 
walzen- und diskusförmigen Schottern zusammensetzen. 

Die Indexbildung von Lürric (1956) unterscheidet sich nicht grundsätzlich 
von der von Poser & Hövermann. LÜTTIG verwendet den reziproken Schlank- 
heitsindex, der von ihm als „Symmetriewert“ (L/l) bezeichnet wird, und den 
sogenannten „Abplattungswert“ (L/E). Über die Darstellung der beiden Indizes 
ist nichts ausgesagt. 


e) Darstellung zweier Formindizesin einer zweidimen- 
sionalen Verteilung (Formdiagramm) 

Auf Grund der Vor- und Nachteile der oben angeführten Methoden, sowie 
auf Grund allgemeiner Überlegungen, wurde bei der Verarbeitung der Meßwerte 
L, 1, E folgender Weg eingeschlagen. Für jeden Stein wurden die Quotienten 
E/L und E/l berechnet. Diese wurden in ein Diagramm mit der Ordinate E/L 
und der Abzisse E/l eingetragen. Für jedes Quotientenpaar, d.h. für jede durch 
ein bestimmtes Achsenverhältnis L//E gekennzeichnete Schotterform, ergibt sich 
eindeutig ein Punkt. Für eine Probe von 100 Steinen erhält man in dem Dia- 
gramm eine Punktwolke (Abb. 1a). 

Folgende grundsätzliche Überlegungen führten zu diesem Verfahren: 

1. Aus drei Meßwerten läßt sich niemals ein Index bilden, der die in den 

Meßwerten unterschiedenen Fälle ebenfalls unterscheidet (vgl. z.B. die 
Indizes von WENTWORTH, CAILLEUX, KRUMBEIN und GOGUEL). 

2. Drei Meßwerte lassen sich mathematisch eindeutig nur in einer zwei- 
dimensionalen Verteilung zweier Quotienten aus je zwei Mefßwerten 
erfassen. Durch die Quotientenbildung — d.h. durch die Reduzierung 
von drei Kennziffern auf zwei — wird lediglich die absolute Größe des 
Schotters eliminiert und eine Dimensionslosigkeit erreicht. Gerölle gleicher 
Proportion, aber verschiedener Größe haben daher gleiche Formindizes 
und ergeben denselben Punkt im Diagramm. 

Diese Art der Quotientenbildung und -darstellung wurde im Prinzip schon 

von Zınsc (1935) und KRUMBEIN (1941a) angewendet und von VALETON (1955) 
unter Abänderung der Indizes wieder aufgegriffen. ZINGG und VALETON gehen 
von den gleichen Meßwerten aus, verwenden jedoch andere Quotientenpaare. Die 
folgende Zusammenstellung gibt eine Übersicht über die sechs möglichen Quotien- 
ten unter Angabe der von den einzelnen Autoren benutzten Indexpaare. 


ep: L/E VE 12 E/L E/l VL 
ZINGG (1935) . N 
Poser, HOVERMANN (1952) K K x 
VALETON (1955) Le 
LüTric (1956) X K 
BLENK (1960) K 


Unter den aufgeführten Quotienten wurden E/L und E/l aus zwei Gründen 
gewählt: 
1. Die drei letzten Quotienten sind, da sie stets zwischen O und 1 liegen, 
wegen der klaren Begrenzung der Diagramme zu bevorzugen. 
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2. Da E/L und E/l als Plattheitsquotienten anzusehen sind und da es bei 
der Untersuchung der Schotterform in erster Linie auf die Abplattung 
anzukommen scheint, wurde der von Poser & HOvVERMANN aufgestellte 
Schlankheitsquotient I/L zugunsten der beiden anderen Quotienten zu- 
rückgestellt. 


Kugeln 
en 


platte 
Scheiben ) 
0 02 04 0,6 10 


Abb. 1. Das Formdiagramm, seine Ausdeutung und Beziehung zu anderen Formindizes 
a Beispiel einer Schotterprobe aus 100 Steinen (Punktwolle) xı und x2: Koordinaten des Schwer- 
punktes (Mittelwerte der Formquotienten E/L und E/l). 
b Deutung des Formdiagrammes, seine Beziehungen zum Schlankheitsindex I/L. 
c Darstellung der Abplattungsindizes von WENTWORTH, CAILLEUx und GocuEL im Formdia- 


gramm. 
C: Linien konstanten WENTWORTH-CaILLEuxschen Abplattungsindexes. 
G: Linien konstanten Gocuetschen Abplattungsindexes. 


d Formbezeichnungen nach ZINGG und ihre Grenzen im Formdiagramm. 
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Die Auswahl des Quotientenpaares ist an und fiir sich von sekundärer Be- 
deutung, da sich aus jedem Diagramm zweier dieser Quotienten (allerdings dür- 
fen sie einander nicht reziprok sein) unschwer die anderen ableiten lassen. Grund- 
sätzlich würde sogar jede Kombination von zwei verschiedenen, die Form kenn- 
zeichnenden Indizes in einem Diagramm (z.B. WENTWORTH-CAILLEUXScher Ab- 
plattungsindex und Schlankheitsindex) der Charakterisierung der Schotterform 
genügen. Der Vorteil der einfachen Quotienten wie E/L und E/ ist jedoch dem- 
gegenüber, daß aus ihrem Diagramm die mathematischen Beziehungen zu anderen 
Indizes klar und einfach zu ersehen sind. Die Quotienten E/L und E/l wurden 
außerdem auch deshalb gewählt, weil sie als Kehrwerte der Summanden des WENT- 
worTH-CaiLLEuxschen Indexes angesehen werden können, wodurch ein Vergleich 
mit dem im Anschluß an CaizLeux bisher am häufigsten gebrauchten Abplattungs- 
index erleichtert ist. sa F 

Im folgenden wird die Darstellung von E/L und E/I in einer zweidimensio- 
nalen Verteilung als „Formdiagramm“ bezeichnet. 


f) Deutung des Formdiagrammes und Vergleich mit an- 
derenIndizes 

Für eine Schotterprobe von etwa 100 Steinen werden die Punkte am besten 
in ein Diagramm von 10 X 10 cm (Millimeterpapier) eingetragen. Da die Quo- 
tienten auf zwei Stellen genau berechnet werden, haben die Punkte mindestens 
einen Abstand von 1 mm (Abb. 1a ist verkleinert). Eine Berechnung auf drei 
Stellen genau, wie CAıLLEux für seine Indizes vorgeschlagen hat, erscheint im 
Hinblick auf die Meßgenauigkeit und die spätere Darstellung in Morphogram- 
men mit Klassen von O bis 50, 50 bis 100... als übertriebener Rechenaufwand. 
In den seltenen Fällen, in denen ein Quotientenpaar zweimal in einer Probe auf- 
tritt, wird der zweite Punkt einfach um 1 mm nach rechts, links, oben oder unten 
verschoben. Da solche Fälle bei 100 Steinen kaum häufiger als zwei- bis dreimal 
auftreten, erfährt das Bild der Punktwolke dadurch keine wesentliche Änderung. 

Abbildung 1b zeigt, wie ein solches Formdiagramm auszudeuten ist. Die 
Dreiecksform der Darstellung erklärt sich dadurch, daß E/l immer größer als 
E/L ist, da definitionsgemäß E <1< L ist. Punkte oberhalb der unter 45° laufen- 
den Geraden, für die E/l = E/L ist, sind deshalb nicht möglich. E/l = E/L be- 
deutet 1 = L; Schotter, die durch Punkte längs dieser Geraden gekennzeichnet 
sind, sind also diskusförmig. E/l = 1 bedeutet E = 1; d. h. die so charakterisier- 
ten Schotter sind walzenförmig. Wenn E/L = 1 ist, muß auch E/l = 1 sein; das 
bedeutet, daß der Stein zugleich diskus- und auch walzenförmig ist, es ist also eine 
Kugel bzw. ein abgerundeter Würfel. 

Die vom Nullpunkt ausgehenden Strahlen sind Linien gleichen Schlank - 
heitsindexes; Punkte, die auf demselben Strahl liegen, haben gleiche 
Werte I/L. Dies kann folgendermaßen bewiesen werden: Da für die Strahlen 
der Winkel gegen die Koordinaten konstant ist, ist auch der Tangens des Winkels 
konstant. Der Tangens entspricht aber dem Verhältnis von Ordinate zu Abzisse 


und damit dem Schlankheitsindex: tg a = =e = VL. Je kleiner VL, um so schlan- 


ker, je größer I/L, um so diskusähnlicher sind die Schotter. Da die Strahlen das 
Formdiagramm in Zonen abgestuften Schlankheitsgrades teilen, ist aus dem Dia- 
gramm für jeden Punkt der Schlankheitsindex abzulesen. Hieraus geht hervor, 
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daß die Wahl der Quotienten keine grundsätzliche Frage ist (s. S. 208), da un- 
schwer jeweils die Werte der restlichen vier Quotienten aus der Abbildung ent- 
nommen werden können. 

_ _ Die extremen Formen liegen in den Ecken des Diagrammes (Abb. 1b); es 
sind Kugeln, Nadeln und dünne Scheiben. Schotter mit großem E/L und E/l sind 
kugelähnlich, mit großem E/l und kleinem E/L sind nadelig, mit kleinem E/l und 
E/L sind dünne Scheiben. Je näher die Punkte dem Nullpunkt des Formdia- 
grammes liegen, um so stärker abgeplattet sind die Schotter; je kleiner die Winkel 
der zu den Punkten führenden Strahlen, um so schlanker sind die Formen. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die angegebene Art der Indexbildung 
und ihre Darstellung im Formdiagramm die durch die Längen-, Breiten- und 
Dickenmessung bestimmten Formen eindeutig wiedergibt. 

. Es war behauptet worden, daß durch die Wahl zweier einfacher Quotienten 
die geometrischen Beziehungen zu anderen Formindizes besonders klar zu durch- 
schauen wären. Für den Schlankheitsindex sind die Zusammenhänge schon auf- 
gezeigt worden. Die Beziehungen zu den Abplattungsindizes von 
WENTWORTH, CAILLEUX und GOGUEL sind aus Abb. 1c zu entnehmen. 

Die Abbildung läßt zunächst erkennen, — anschaulicher, als es durch Zahlen- 
beispiele demonstriert werden kann -, daß beide Indizes bezüglich der Form 
mehrdeutig sind. Längs der in das Formdiagramm eingezeichneten Linien ändert 
sich der Wert des Abplattungsindexes nicht, obwohl die verschiedensten Formen 
durch die Punkte der Linien gekennzeichnet sind. Die Linien sind Kurven der 
Formeln: 

Gala) 12) =seonsts ind’ EG = zy;= const. 

Abbildung 1c ermöglicht außerdem, jede beliebige Punktwolkenverteilung 
in eine Verteilung des einen oder anderen Abplattungsindexes umzudeuten. Da- 
zu muß man in die Punktwolke die Kurven gleichen WENTWORTH-CAILLEUXschen 
oder Gocuzıschen Indexes der Abb. 1c einzeichnen und dann die in den Flächen 
zwischen den Kurven liegenden Punkte auszählen. Man erhält damit die Häufig- 
keit für die durch die Kurvenwerte begrenzten Klassen der Abplattungsindizes. 

Die Zusammenhänge zwischen dem Krumseinschen Kugeligkeitsindex und 
den Zinssschen Formenindizes sind von KRUMBEIN (1941a) dargestellt worden; 
die Beziehungen zwischen Kugeligkeit und WENTWORTH-CaAıLLEuxscher Ab- 
plattung von VAN ANDEL, WIGGERS & MAARLEVELD (1954). 

Zinc (1935) hat zur weiteren Auswertung seiner Punktwolken die Schotter- 
formen in folgende vier Gruppen eingeteilt: 

Kugelige: E/l und I/L > 2/3; stengelige: E/l > 2/3, /L< 2/3; 

flache: E/l < 2/3, VL > 2/3; flachstengelige: E/l und VL < 2/3. 


ZinccG gibt zur Kennzeichnung einer Schotterprobe die prozentuale Haufig- 
keit dieser Formtypen an. Abb. 1d gibt die ZinGcschen Formbezeichnungen 
mit ihren Grenzen im Formdiagramm wieder. Die prozentuale Häufigkeit der 
vier Formgruppen läßt sich ohne weiteres auch aus dem Formdiagramm ent- 
nehmen. 

Auf die im folgenden vorgenommene Kennzeichnung der Punktwolken 
durch ihren Schwerpunkt soll später eingegangen werden. 
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2. Vergleich verschiedener Indizes zur Kennzeichnung der Rundung 


Die quantitative Bestimmung des Rundungsgrades nach Caizreux (1947) 
durch Messung des kleinsten Kriimmungsradius (r) in der Ebene L/l hat sich trotz 
einiger Einwände gegen diese Meßmethode (P. SCHNEIDERHOHN [1954], LÜTTIG 
[1956]) weiterhin durchgesetzt. 

Carzceux bildet mit Hilfe dieses Krümmungsradius den sogenannten Zu- 
rundungsindex 2r/L, dessen Werte zwischen 0 und 1 schwanken; für die Kugel 
ergibt sich der Wert 1. Gegen diese Indexbildung hat sich KUENEN (1956) auf 
Grund seiner Erfahrungen bei experimenteller Abrollung von Steinen gewendet. 
Er hält den Cattteuxschen Index vor allem deshalb für ungünstig, weil der maxi- 
mal mögliche Index 1 nur von Würfeln erreicht werden kann, alle anders geform- 
ten Ausgangskörper dagegen einer mehr oder weniger ellipsoidalen Endform 
mit einem Cartrzuxschen Index weit unter 1 zustreben. Dementsprechend be- 
deutet ein bestimmter Zurundungsindex bei gleicher Gesteinsart keineswegs immer 
den gleichen prozentualen Gewichtsverlust und die gleiche Länge des Transport- 
weges. KuENEN schlägt deshalb als neuen Index 2r/l vor. Dieser Wert soll den 
erreichten Rundungsgrad im Verhältnis zum maximal erreichbaren Rundungs- 
grad besser wiedergeben als der CarttEuxsche Index (vgl. auch Van ANDEL, Wic- 
GERS & MAARLEVELD [1954]). 

Auch K. Kaiser (1956) stellt fest, daß völlig verschieden gerundete Gerölle 
„auf Grund ihrer unterschiedlichen Gestalt trotzdem gleiche oder ähnliche Zu- 
rundungswerte nach der Caıtreuxschen Definition haben“. Wie schon Poser & 
Hövermann (1952) bemerkt Kaiser, daß es bei dem Zurundungsgrad eigentlich 
auf das Verhältnis der Rundung zur Gestalt eines Gerölles und nicht auf das zur 
Länge ankomme. Kaiser glaubt, daß der von ihm vorgeschlagene Index 4r/(L+]) 
dieser Forderung besser nachkomme. 

Da die Einwände gegen die CAıLreuxsche Indexbildung in beiden Fällen auf 
Unterschiede der Form der Schotter hinweisen, soll auf die Stichhaltigkeit dieser 
Einwände erst nach einer Untersuchung der durchschnittlichen Formen von 
Schotterproben eingegangen werden. 

„Die von WENTWORTH (1922a) und Wapezr (1932) aufgestellten Rundungs- 
indizes sollen hier nicht näher betrachtet werden, da sie auf etwas anderen Meß- 
werten beruhen. Nach van ANDEL, WıGGErs & MAARLEVELD (1954) kann zwar 
die Waprtt, Krumpeinsche Rundung in erster Annäherung als 2r/l geschrieben 
werden; und dies gilt auch für den Wentwortuschen Rundungsindex. Es muß 
jedoch damit gerechnet werden, daß die Messung des absolut kleinsten Krüm- 
mungsradius (WENTWORTH) oder des mittleren Krümmungsradius in der Ebene 
L/l (WaDELL) unter gewissen Umständen wesentlich andere Ergebnisse bringen 
kann als die Messung des kleinsten Krümmungsradius in der Ebene L/l nach 
Caıteux. Daher gilt das im folgenden (S. 228/230) über den Kurnenschen Index 
ste für die Rundungsindizes von WENTWORTH und WADELL nur mit 
orbehalt. 


3. Statistische Auswertung, Prüfung und Darstellung der Indizes 
‚Um ein umfangreiches Mefßmaterial aus vielen verschiedenen Proben ver- 
gleichend übersehen zu können, müssen die Ergebnisse einer Probe auf einige 
kennzeichnende Daten, ‚sogenannte statistisch Maßzahlen, reduziert werden. 
(Für die folgenden statistischen Begriffe und Methoden vgl. Liner [1951].) 
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i Caureux (1947, 1952) gibt als Ergebnis seiner Messungen für jede Probe 
ie Medianwerte der Indizes an. Der Medianwert hat den Vorteil, daß er sich 
aus Haufigkeitsverteilungen ohne Rechnung leicht und schnell ableiten läßt. 


Im folgenden wird statt dessen — wenn nicht anders vermerkt — der Mittel- 
wert (X) (arithmetisches Mittel, Durchschnitt) benutzt, da für ihn unter Hinzu- 
ziehung der Streuung (0) (mittlere quadratische Abweichung) statistische Prüf- 
methoden entwickelt worden sind, die im weiteren angewendet werden sollen. 
Um trotzdem einen Vergleich der bisherigen Medianwertangaben mit den hier 
vorgelegten Mittelwertsangaben zu ermöglichen, werden zum Schluß der Unter- 
suchung (s. S. 233) die Medianwerte und Mittelwerte einiger Proben verglichen. 


Zur Auswertungder Punktwolken wird die Lage ihres Schwer- 
punktes bestimmt. Dessen Koordinaten ergeben sich als die Mittelwerte der Quotien- 
ten E/L und E/l (vgl. Krumsem 1941a). Trägt man die Schwerpunkte mehrerer 
Proben in ein Formdiagramm ein (Abb. 5), so lassen sich die mittleren Formver- 
hältnisse der Proben sehr leicht vergleichend überschauen. 


. Mittlere Zurundungsindizes können bei Reihenuntersuchungen in einer Art 
Historiogramm (s. HÖvErMann & Poser [1951]) dargestellt werden, 
indem über der Länge des Transportweges der Mittelwert der Indizes aufge- 
tragen wird (vgl. Abb. 4, 6). Auch die Mittelwerte der Formquotienten können 
in Historiogramme eingetragen werden (Abb. 4). Während die Darstellung im 
Formdiagramm leichter die mittlere Form der einzelnen Probe erkennen läßt, ver- 
mitteln die Historiogramme schneller einen Eindruck von der Entwicklung der 
Formquotienten von Probe zu Probe. 

Sind aus Meßergebnissen Mittelwerte oder Medianwerte berechnet worden, 
so taucht immer wieder die Frage auf, welche Unterschiede zwischen zwei Werten 
noch als wesentlich und aussagekräftig angesehen werden können und 
welche Unterschiede durch den Zufall erklärt werden können. Diese Frage 
ist für die Cattteuxschen Indizes bisher noch kaum untersucht worden, obwohl 
sie eigentlich für die Anwendung der Methode von grundsätzlichem Interesse ist. 
KUENEN (1956) nimmt an, daß Unterschiede von weniger als 10 °/o in den vier 
oder fünf mittleren Klassen eines Morphogrammes und von einigen °/o in den 
seitlichen Klassen nicht signifikant, d. h. zufällig, sind. Hierfür werden jedoch 
keine rechnerischen Belege aus dem Mefßmaterial angegeben. L.I. G. U.S. 
(Laboratoire de l’Institut de Géographie de l’Université de Strasbourg) (1955) 
benutzt die Variationsbreite (Differenz zwischen Maximal- und Minimalwert) 
zur Kennzeichnung der Schwankungsbreite. 

In der vorliegenden Arbeit wird der Zufälligkeitsbereich mit 
Hilfe der Streuung (6) (mittlere quadratische Abweichung, mittleres Fehler- 
quadrat) abgegrenzt. Die Streuung ist ein Maß für die Schwankungsbreite der 
Einzelwerte. Da die Aussagekraft eines Mittelwertes von der Schwankungsbreite 
und der Anzahl (n) der Einzelwerte abhängt, kann man die Streuung benutzen, 
um festzustellen, ob der Unterschied zwischen zwei Mittelwerten zufällig oder 
wesentlich ist. 

Aus der Streuung der Einzelwerte (0) berechnet man dazu zunächst die 
Streuung der Mittelwertsdifferenz (d = X,+X,) nach folgender Formel: oa = 
oV2/n. Diese Formel gilt unter der vereinfachenden Voraussetzung, daß die zu 
prüfenden Mittelwerte die gleiche Streuung (0) und Anzahl (n) von Einzelwerten 
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aufweisen, was angenähert fiir die Form- und Zurundungsindizes zutrifft. Mit 
Hilfe einer Priifverteilung (t-Verteilung fiir kleine n, Normalverteilung fiir 
große n) wird aus oa diejenige Mittelwertsdifferenz errechnet, die mit einer be- 
stimmten Wahrscheinlichkeit, z.B. 99/0, als nicht zufällig angesehen werden 
kann. 


t(P;n) = 


der Anzahl n ist. Aus der t-Verteilung folgt: t (0,01; 100) = 2,65, so daß die Mittel- 
wertsdifferenz nach folgender Formel berechnet werden kann: 
2 = 265° oV2/n = 3,75 of Vn. 

Das bedeutet, daß eine Mittelwertsdifferenz (zwischen zwei Mittelwerten 
aus 100 Einzelwerten), die gleich dem 0,375fachen der Streuung ist, nur mit 
1 %/0 Wahrscheinlichkeit (d.h. in einem von 100 Fällen) zufällig auftreten wird, 
daß sie dagegen mit 99 °/o Wahrscheinlichkeit als wesentliche oder gesicherte Ab- 
weichung zu bezeichnen ist. 

Um den zufälligen Schwankungsbereich der Mittelwerte abzugrenzen, ist 
daher in de Historiogramme x+3,75 o/Vn in Form eines Streuungs- 
bandes eingezeichnet worden. Will man prüfen, ob zwei Mittelwerte wesentlich 
und gesichert voneinander abweichen, so muß man nachsehen, ob der andere 
Mittelwert außerhalb oder innerhalb des Streuungsbandes des ersten Mittelwertes 
liegt. Liegt er außerhalb des Bandes, so kann die Abweichung mit mindestens 
99 °/o Wahrscheinlichkeit als nicht zufällig angesprochen werden. 


In die Formdiagramme mit mehreren Schwerpunkten kann nicht für 
jeden einzelnen Schwerpunkt der zufällige Schwankungsbereich eingetragen wer- 
den, da das Bild zu unübersichtlich würde. Statt dessen sind in dem Diagramm 
für E/l und E/L Zufälligkeitsbereiche in Form von Balken angegeben, die für 
mittlere Streuungsverhältnisse (nähere Ausführungen dazu S. 231) und 100 Einzel- 
werte eine mit P = 0,01 gesicherte Mittelwertsdifferenz kennzeichnen. Zwei 
Schwerpunkte, deren Koordinaten weiter auseinander liegen als die Endpunkte 
der Balken, können mit mehr als 99 °/o Wahrscheinlichkeit als gesichert unter- 
schieden betrachtet werden. 


XıXa 


, wobei t eine Funktion der Grenzwahrscheinlichkeit P°) und 


II. Schotterform und -rundung in verschiedenen 
morphologischen Bereichen 


1. Schotterform in verschiedenartigen Ablagerungen des Harzes 


Im folgenden wird ein umfangreiches Meßmaterial ausgewertet, um die 
praktische Brauchbarkeit der verschiedenen Indizes zu prüfen. Für die Unter- 
suchung war es von besonderem Wert, daß die Meßprotokolle der Veröffent- 
lichungen von Poser & HövErmann (1951, 1952) freundlicherweise für eine er- 
weiterte Auswertung zur Verfügung gestellt wurden. 


Es erübrigt sich, auf die morphologischen Verhältnisse jeder einzelnen 
Schotterprobe hier einzugehen, da sie im Detail von Poser & H6vERMANN (1951) 


_ 3) Unter der Grenz- oder Überschreitungswahrscheinlichkeit P versteht man die Wahr- 
scheinlichkeit, mit der ein bestimmtes Ergebnis auch zufallig auftreten kann; P — 0,01 bedeutet 
z. B., daß ein bestimmter Wert durchschnittlich in einem von 100 Fällen zufällig auftreten wird 
vgl. Linper [1951]. 
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geschildert sind. Auch auf die Rundung soll hier nicht mehr eingegangen werden, 
da sie schon Gegenstand zweier Veröffentlichungen war (Poser & HOvERMANN 
[1951, 1952]). Es bleibt also die Form der Schotter zu untersuchen. 


Für 27 Proben (i. a. von 100 Steinen) verschiedener Gesteinsarten (Granit, 
Quarzit, Grauwackenhornfels) und verschiedener Transportbedingungen (Mo- 
räne, Solifluktion, periglazialer und rezenter Fluß) wurden die Quotienten E/L 
und E/l berechnet und Formdiagramme gezeichnet. Es zeigt sich, daß es schwierig 
ist, kleinere Unterschiede zwischen den Punktwolken verschiedener Proben zu 
beurteilen, da die Streuung der Punkte recht groß ist. Zur quantitativen Kenn- 
zeichnung der Punktwolken und damit der mittleren Schotterform wurde daher 
jeweils der Schwerpunkt der Punktwolken berechnet. Tabelle 1 gibt eine Über- 
sicht über die Koordinaten der Schwerpunkte (Mittelwerte von E/L und E/l). 


Tabellei 
| | | | 
Gesteinsart | Transportart Ort Anzahl ibe 2 À 

| (n) x | x 
Quarzit Solifluktion | Radautal, Westseite 50 0,472 0,677 
Quarzit Solifluktion | Oderteich, Westseite 100 0,414 0,644 
Quarzit Solifluktion Radautal, Abbearm | 50 0,428 0,655 
Quarzit Solifluktion Mariental 50 0,496 0,687 
Quarzit Niederterrasse Radautal 100 0,490 0,687 
Quarzit Niederterrasse Siebertal 100 0,456 0,646 
Quarzit | Niederterrasse | Mariental 100 0,477 0,678 
Quarzit _ Niederterrasse | Mariental | 100 0,487 0,673 
Quarzit Niederterrasse | Mariental 101 0,455 0,656 
Quarzit Niederterrasse | Mariental 100 0,439 0,656 
Quarzit rezenter Bach Radautal 50 0,472 0,654 
Quarzit Moräne | Odertal 100 0,511 0,722 
Quarzit | Moräne | Odertal 100 0,444 0,661 
Quarzit Moräne Radautal | 100 0,476 0,696 
Quarzit | Morane | Kellwassertal | 100 0,463 0,662 
Quarzit Moräne Kellwassertal | 100 | 0,442 0,623 
Granit Solifluktion Odertal, O Sarghai | 50 0,384 0,576 
Granit Niederterrasse Odertal, O Sarghai 100 0,498 0,672 
Granit | Niederterrasse | Odertal, O Sarghai 100 0,476 0,680 
Granit | rezenter Bach Odertal, O Sarghai | 100 0,503 0,666 
Granit | Moräne | Odertal, O Sarghai 101 0,492 0,665 
Granit Moräne Odertal, O Sarghai 100 | 0,498 0,662 
Granit | Moräne | Odertal, O Sarghai 100 0,502 0,681 
Granit | Moräne | Odertal, O Sarghai 100 0,527 0,711 
Granit Moräne Odertal, O Sarghai | 100 0,495 0,662 

| | 

Grauwacken- | Solifluktion St. Andreasberg | 110 0,361 0,554 

hornfels | Moräne | Odertal 100 0,406 0,599 


Aus der Tabelle ist zu ersehen (vgl. auch Abb. 5, in der die Schwerpunkte 
aller untersuchten Proben im Formdiagramm dargestellt sind), daß die mittleren 
Formquotienten der Granitschotter etwas größer als die der Quarzitschotter 
sind, d.h. daß die Granitschotter kugeliger als die Quarzitschotter sind. Die 
Schotter aus Grauwackenhornfels sind dagegen stärker abgeplattet als die Quar- 
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zitschotter. Abb. 5 zeigt, daß sich die Schwerpunkte der Granit- und Quarzit- 
schotter-Proben aus dem Harz (unnumeriert) mehr oder weniger punktwolken- 
artig verteilen, unabhängig von der Transportart. Dementsprechend lassen die 
mittleren Formquotienten der Tabelle 1 keinen Einfluß der Transportbedingun- 
gen auf die Form der Schotter erkennen. Eine gewisse Ausnahme bildet anschei- 
nend die Probe aus solifluidalem Granitschutt. Die Abweichung ist möglicher- 
weise dadurch zu erklären, daß es sich um eine Probe aus nur 50 Steinen handelt, 
deren Mittelwert demgemäß einer größeren zufälligen Schwankung unterliegt als 
die Mittelwerte von Proben aus je 100 Steinen. 

Der Einfluß der Gesteinsart zeigt sich außer in der Höhe der Mittelwerte 
auch in ihrer Streuung. Die mittlere Form der Granitschotter — gleich, welcher 
Transportart — ist danach geringeren Schwankungen unterworfen als die der 
Quarzitschotter, eine Feststellung, die schon Poser & H6verMANN (1952) tra- 
fen und durch den Gegensatz Massengestein-Schichtgestein deuteten. 


2. Form und Rundung von Grauwacken- und Kreidekalkschottern des 
nordwestlichen Harzrandgebietes 


Im Rahmen einer regional-morphologischen Arbeit über die Lutterer Becken- 
und Schichtkammlandschaft und den südlich angrenzenden Teil des Harzes 
(BLENK [1960]) wurden u. a. pleistozäne Schotterablagerungen morphometrisch 
untersucht. Es handelt sich um Messungen an Schottern aus Grauwacke (Kulm- 
grauwacke des Oberharzes) und Kreidekalken (Oberkreide), von denen hier nur 
diejenigen Proben behandelt werden, deren Ablagerungsbedingungen geklärt sind. 

Abb. 2 gibt die Zurundungsmorphogramme der Grauwacken- 
Proben wieder. Die Proben 1 bis 3 stammen aus dem etwa nach Norden gerichte- 
ten Neiletal, einem der den nordwestlichen Harzrand zerschlitzenden Talchen. 
Probe 1 repräsentiert einen Hangschutt (Westhang des Hundsriicken) und besteht 
aus sehr weitgehend verwitterten Grauwacken. Die für eine Solifluktionsprobe 
recht große Zurundung erklärt sich wohl aus dieser starken Verwitterung. Die 
Proben 2 und 3 wurden der Talbodenablagerung entnommen, die als Äquivalent 
der Niederterrasse (Weichsel-Kaltzeit) größerer Flüsse anzusehen ist. Probe 2, 
etwas unterhalb von Probe 1 im Tal gelegen, zeigt bei 1 km Entfernung vom 
Talschluß schon eine etwas größere Zurundung, die bis zu Probe 3, kurz vor 
dem Austritt der Neile aus dem Harz, deutlich weiter zunimmt. 

Probe 4 kennzeichnet einen der Schwemmfächer, die sich als Fortsetzung 
der weichselglazialen Talbodenaufschüttungen aus den kleinen Harzrandtälern 
von Süden her in das Lutterer Becken hineinschieben. Die Probe stammt vom 
Nordende des Steimkerbach-Schwemmfächers, fast 2 km vom Austritt des Baches 
aus dem Harz entfernt. Da das Steimkerbachtal, wie auch die anderen Tälchen 
der Nordwestecke des Harzes, in seiner Formenabfolge mit der des Neiletales 
weitgehend übereinstimmt, kann man Probe 4 mit gutem Recht mit den Pro- 
ben 2 und 3 zu einer Morphogramm-Reihe verbinden (künstliche homogene 
Morphogramm-Reihe nach Poser & Hövermann [1952]). Es zeigt sich, daß die 
Zurundung der weichselglazialen Schotter von Probe 3 zu Probe 4 nicht mehr 
zunimmt, daß anscheinend mit einer mittleren Zurundung von etwa 0,20 ein 
Grenzwert der Rundung bei periglazial-fluviatilem Transport erreicht ist. 
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Abb. 2. Zurundungsmorphogramme einiger Schotterproben aus dem Gebiet des nordwestlichen 
Harzrandes. n Anzahl der gemessenen Steine; x Mittelwert der Zurundung. Probe 1 bis 6: Grau- 
wackenschotter; Probe 7 bis 10: Kreidekalkschotter. 


1 Grauwacke, Solifluktion, Hundsrücken. — 2 Grauwacke, Niederterrasse, Neiletal. - 3 Grauwacke, 

Niederterrasse, Neiletal. — 4 Grauwacke, Schwemmfächer, Steimkerbach. — 5 Grauwacke, glazi- 

fluviatil, Pöbbekenberg. — 6 Grauwacke, glazifluviatil, Oedishausen. — 7 Kreidekalk, Mittel- 

terrasse, W Ostlutter. — 8 Kreidekalk, Mittelterrasse, W Lutter a. Bbge. — 9 Kreidekalk, glazi- 
fluviatil, Ostlutter. — 10 Kreidekalk, glazifluviatil, Neuwallmoden 
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Die Proben 5 und 6 wurden glazifluviatilen Ablagerungen im Südwesten des 
Lutterer Beckens (Pöbbekenberg) und 2 km weiter westlich (Oedishausen) ent- 
nommen. Die mittlere Zurundung der Schotter ist in beiden Fällen wesentlich 
größer (etwa 0,30) als in den periglazial-fluviatilen Ablagerungen. Die Zurun- 
dungsgrade der Proben 1 bis 4 im Gegensatz zu Probe 5 und 6 scheinen darauf 
hinzuweisen, daß eine mittlere Zurundung von 0,30 bei periglazial-fluviatilem 
Transport nicht erreicht wird. Es ist jedoch zu bedenken, daß diese Aussage nur 
für Grauwacken-Schotter gilt und daß sie möglicherweise durch Untersuchungen 
an periglazialen Ablagerungen größerer Flüsse revidiert werden könnte, da die 
hier untersuchten Proben (1 bis 4 ) nur Ablagerungen kleiner Bäche betreffen. 

Im Gegensatz zu den recht beträchtlichen Unterschieden der Zurundung je 
nach Transportart und -länge unterscheiden sich die Grau wack en schotter- 
Proben in ihrer mittleren Form nicht wesentlich. Tabelle 2 gibt eine Zu- 
sammenstellung der mittleren Formquotienten. 


Tabelle 2 

Prob | Anz. | E/L | E/l 

Gesteinsart Transportart Ort a ‘ | (n) | x 2 
| | | 

Grauwacke Solifluktion | Hundsrücken Kae | 98 0,388 0,548 
Grauwacke Niederterrasse | Neiletal 1 2 25100152 0,341 0,533 
Grauwacke Niederterrasse | Neiletal | 3 | 78 | 0,352 | 0,504 
Grauwacke Schwemmfächer Steimkerbach er | 0,337 0,537 
Grauwacke glazifluviatil Pöbbekenberg 5 132 1%. 0,352 0,541 
Grauwacke glazifluviatil | Oedishausen 6 1530 SE 0,533 


Die Tabelle zeigt im Vergleich zu den Granit- und Quarzitproben von Ta- 
belle 1, daß die Grauwackenschotter im Durchschnitt stärker abgeplattet sind als 
die Granit- und Quarzitschotter. In Abb. 5 liegen die Schwerpunkte der Grau- 
wackenproben 1-6 dementsprechend nach links unten verschoben. Ein Einfluß 
der Transportart auf die Form ist nicht festzustellen, die Mittelwertsdifferenzen 
liegen innerhalb des zufälligen Schwankungsbereiches. 

Außer den Grauwackenschottern wurden einige Kreidekalk schotter 
morphometrisch untersucht. Es handelt sich bei Probe 7 und 8 um Proben aus 
einer Mittelterrassen-Ablagerung (Saale-Kaltzeit), die sich als fast reiner Kreide- 
kalk-Schotterkörper in dem Tal zwischen Ostlutter und Lutter am Barenberg 
erstreckt. Die Proben 9 und 10 betreffen dagegen glazifluviatile Ablagerungen 
(aus überwiegend Kreidekalkschottern mit geringem Gehalt an nordischem Mate- 
rial), wie sie im Schutze der Schichtkämme des Lutterer Sattels bei Neuwallmoden 
und Ostlutter erhalten geblieben sind. 

Die Zurundun g der Mittelterrassenschotter (Abb. 2) nimmt von Probe 7 
(westlich Ostlutter) bis Probe 8 (westlich Lutter a. Bbge.) etwas zu, erreicht je- 
doch nicht den Rundungsgrad der glazifluviatilen Ablagerungen von Neuwall- 
moden (Probe 10), wohl aber den der auffällig wenig gerundeten glazifluviatilen 
Kreidekalk-Schotter von Ostlutter (Probe 9). Diese geringe Zurundung, die im 
Mittelwert sogar unter der von Probe 7 und 8 liegt, kann durch den kurzen 
Transportweg erklärt werden, da Kreidekaike unweit der Probestelle anstehen. 

Von Interesse sind diese Messungen an Kreidekalken weniger wegen ihrer 


Ein Beitrag zur morphometrischen Schotteranalyse 217 


Zurundung — deren Entwicklung den Ergebnissen der bisherigen Untersuchungen 
entspricht — als vielmehr wegen ihrer Form. Tabelle 3 gibt die Mittelwerte der 
Formquotienten wieder. 


Tabelle 3 
Gesteinsart | Transportart Ort Erbe nz PIE Bi - 
| | Nr. (n) x x 
Kreidekalk | Mittelterrasse W Ostlutter if 100 0,352 0,537 
Kreidekalk Mittelterrasse W Lutter 8 124 0,237 OTT 
Kreidekalk | glazifluviatil | Ostlutter 9 203 0,320 0,492 
Kreidekalk | glazifluviatil |  Neuwallmoden 10 1435) 22.0,373 0,562 


In Probe 8 (vgl. auch Abb. 5) liegen außerordentlich abgeplattete Schotter 
vor, die sich deutlich von den drei anderen Proben unterscheiden, d.h. in der 
periglazial-fluviatilen Aufschüttung der Mittelterrasse werden die Kreidekalk- 
gerölle mit zunehmender Länge des Transportweges plattiger. Dies ist auffällig, 
da die Grauwacken, Granite und Ouarzite keineswegs eine Abplattung mit zu- 
nehmender Transportlänge aufweisen. Dieses abweichende Verhalten der Kalk- 
gerölle läßt sich möglicherweise durch Vorgänge erklären, die bisher kaum bei 
der Auswertung morphometrischer Analysen berücksichtigt worden sind, und 
zwar durch Lösungsvorgänge. Es wurde beobachtet, daß die Schotter 
der Probe 8 auffallend bizarr geformt sind mit rundlichen Ein- und Ausbuch- 
tungen, die es nahe legen, an den Einfluß von Lösungsvorgängen zu denken. In 
Fortführung dieses Gedankens kann man vermuten, daß die Lösungsvorgänge 
nicht nur die äußeren Konturen der Gerölle verändert, sondern auch die außer- 
gewöhnliche Plattigkeit verursacht haben. Wenn diese Annahme zu Recht besteht, 
muß es sich um eine Lösung während des Transportes handeln, da die weniger 
weit transportierte Probe 7 noch keine Lösungserscheinungen aufweist, obwohl 
die Bedingungen für sekundäre Lösung für beide Proben als etwa gleich anzu- 
sehen sind. Wenn auch aus einer einzelnen Probe keine allgemeingültigen Schlüsse 
abzuleiten sind, so muß doch — solange der Einfluß eventueller Lösung auf die 
Form von Kreidekalkgeröllen nicht genügend geklärt ist — davor gewarnt wer- 
den, aus dem Abplattungsgrad von Kreidekalkgeröllen auf klimatische Verhält- 
nisse zur Zeit ihrer Ablagerung rückzuschließen. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß sich die Ergebnisse 
der Schottermessungen aus dem Gebiet des nordwestlichen Harzrandes in den 
Rahmen der bisherigen Erkenntnisse einbauen lassen. Die Schotter werden an- 
scheinend bei periglazial-fluviatilem Transport — zumindest in kleinen Bächen — 
nicht so stark zugerundet, wie sie in Eisschmelzwässern abgerollt werden können. 
Bei kurzem Transportweg sind auch glazifluviatile Ablagerungen wenig gerundet 
(Probe 9), so daß bei geringer Zurundungeiner genetisch ungeklärten Schotter- 
ablagerung nicht mit Sicherheit zwischen periglazial- und glazifluviatilem Transport 
unterschieden werden kann. Die mittlere Form derGrauwacken- Schotter 
unterliegt bei solifluidalem, periglazial-fluviatilem und glazifluviatilem Trans- 
port nur zufälligen Schwankungen; ein Einfluß dieser Transportarten auf die 
Form ist nicht zu beobachten. Ein Vergleich mit den Granit- und Quarzitproben 
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zeigt jedoch sehr deutlich den Einfluß der Gesteinsart. Die Formunterschiede der 
Kreidekalkschotter sind so groß, daß sie nicht durch zufällige Schwan- 
kungen erklärt werden können; sie sind vermutlich auf Lösungsvorgänge zu- 
rückzuführen. 


3. Form und Rundung mariner Silurkalk- und Granitgerölle (Lübecker Bucht) 


In Ergänzung zu den bisherigen Messungen, die ausschließlich festländische 
Schotter untersuchten und nur ausnahmsweise Formunterschiede feststellen konn- 
ten, wurden marine Gerölle von der Küste der Lübecker Bucht vermessen. Auf 
Grund der Beobachtungen anderer Autoren (BEerrHoıs [1950, 1951], TRICART 
[1951], K. Ricuter [1955a]) konnte vermutet werden, daß hier eindeutige Form- 
veränderungen vorkommen würden. 

Untersucht wurden Silurkalke‘) und Granite an der bekannten Steilküste 
des „Brodtener Ufers“, das sich zwischen den Seebädern Travemünde und Nien- 
dorf erstreckt. Diese N- bis NE-exponierte Steilküste ist nach KANNENBERG 
(1951) durch einen extremen Küstenrückgang ausgezeichnet. „Die marinen Kräfte 
erreichen hier bei NE-Stürmen in Verbindung mit maximalen Windstaueffekten 
ein Höchstmaß an Wirkung“ (KANNENBERG [1951], S. 57). Trotzdem ist hier 
neben den natürlichen Kräften auch der Einfluß des Menschen auf die Gestaltung 
des Strandes zu berücksichtigen. Nach KANNENBERG (1951, S. 36) ist der Umfang 
der Steinfischerei gerade vor dem Brodtener Ufer sehr beträchtlich gewesen. 
Daneben wird der Strand direkt durch Steinentnahme an den Blockstränden und 
Sandanfuhr an den Badestränden (nach mündlicher Mitteilung von Einwohnern 
Brodtens) verändert. 

Die Schotterproben wurden bis auf Probe 11 am Strand aufgesammelt. Die 
folgende Übersicht gibt die Probenstellen von Ost nach West geordnet wieder. 


Tabelie 4 
Probe- Kennzeichen den Lagerung Beschaffenheit Höhe 
Nr. ? des Strandes des Kliffs 
| 
22,17, aus Kiesbänkenrelativ guter Korngrößen- Kiesstrand mit 15—20 m 
Sortierung Blöcken 
18 kleinere Gerölle aus ,,Nestern‘’ zwischen Blockstrand 15—20 m 
großen Blöcken 
13 aus Kiesbänken relativ guter Sortierung Übergang Kies- 15—20 m 
zu Blockstrand | 
14 aus schmalem Spülsaum und einzeln aus Sandstrand mit | 3m 
dem Sand Steinen | 
15819 aus Kiesspülsaum Sandstrand mit | — 
fr Steinen 
16 aus Sand und Kiesspülsaum Sandstrand mit — 
Steinen 


Abb. 3 zeigt die Ergebnisse. Die Proben sind schematisch in ihrer Reihen- 
folge von Ost nach West angeordnet, ohne Berücksichtigung der relativen Ab- 


4) Für die Bestimmung der Kalke danke ich Herrn Prof. Dr. K. Rıcurer. 
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stände der Proben voneinander. Es handelt sich also trotz der Ähnlichkeit der 
Darstellung nicht um ein Historiogramm im strengen Sinne. Von einem Historio- 
gramm zu sprechen, verbietet sich auch deshalb, weil die Richtung des Trans- 
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Abb. 3. Form und Zurundung von Silurkalk- (Abb. 3a) 
und Granitgeröllen (Abb. 3b) am Strand zwischen 
Travemünde und Niendorf (Lübecker Bucht). 
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0,01) als Streuungsband (siehe Text); n Anzahl der 
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portes längs der Küste im einzelnen nicht genügend bekannt ist, vermutlich sich 
auch je nach der Windrichtung ändert. Bei NE-Stürmen soll nach KANNENBERG 
(1951, S. 60) vor der Herrmannshöhe (das ist östlich von Probe 12) eine Strö- 
mungsteilung auftreten, aus der eine von Ost nach West gerichtete Küstenver- 
setzung für das Ufer westlich der Herrmannshöhe und damit für den Strand- 
bereich zwischen den Proben 12 und 16 resultiert. 

Abb. 3a gibt die Silurkalk proben wieder, Abb. 3b die teilweise an den 
gleichen Probestellen aufgelesenen Granitproben. Probe 11 kennzeichnet zunächst 
die anstehende Moräne der Steilküste. Die Zurundung (Medianwert) ist wie zu 
erwarten weitaus geringer als in den 5 weiteren Proben des marinen Bereiches. 
Deren Zurundung schwankt im Medianwert zwischen 0,25 und 0,35. Sie ist auf 
Sandstrand größer als auf Kiesstrand, mit Ausnahme von Probe 14, deren relativ 
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geringe Zurundung nicht eindeutig erklart werden kann. Abb. 3a zeigt, daß die 
mittleren Form quotienten E/l und E/L auf Sandstrand kleiner sind als in den 
Kiesbänken oder in der Moräne, d.h. die Schotter sind auf Sandstrand plattiger 
als auf Kiesstrand. Die Abweichungen gehen weit über den durch das Streuungs- 
band gekennzeichneten Zufälligkeitsbereich hinaus; danach ist die Form der 
marinen Schotter eindeutig abhängig von der Beschaffenheit des Strandes. Auf- 
fällig ist dagegen die Konstanz der Werte des Schlankheitsindexes V/L; es treten 
nur ganz geringfügige Schwankungen auf, die als zufällig angesehen werden. 


Daß diese Verhältnisse nicht nur für die Silurkalke zutreffen, ergibt sich 
aus Abb. 3b. Die Zurundung (Medianwert) der Granitgerölle ist auf 
Sandstrand ebenfalls größer als auf Kiesstrand. Die Zurundung hängt jedoch 
anscheinend nicht allein von der Korngröße des Strandes ab, sondern noch von 
weiteren unbekannten Faktoren, denn Probe 18 von einem sehr grobblockigen 
Strand ist stärker gerundet als Probe 17 vom Kiesstrand. Möglicherweise können 
diese feineren Unterschiede auch als zufällige Abweichungen gedeutet werden. 
Die mittlere Form der Granitgerölle verhält sich ähnlich wie die Geröllform 
der Silurkalke: auf Sandstrand (Probe 19) starke Abplattung, auf Kiesstrand 
eine Form, die der bei den bisherigen Messungen festgestellten Schotterform von 
Graniten (vgl. Tabelle 1) entspricht. Etwas neues ergibt sich mit den hohen 
E/l- und E/L-Werten von Probe 18. Es ist die einzige Probe, die von einem aus- 
gesprochen grobblockigen Strandabschnitt stammt und aus „Nestern“ kleinerer 
Gerölle zwischen großen Blöcken aufgesammelt wurde. Die Abweichung von 
Probe 18 zum Kugelförmigen hin (im Vergleich zu Probe 17) geht über den zufäl- 
ligen Schwankungsbereich hinaus und kann als gesichert angesehen werden. Es 
wird angenommen, daß diese Formveränderung auf die vermutlich strudelnde 
Bewegung in den „Nestern“ zurückzuführen ist, ähnlich den kugelförmigen 
Schottern, die aus Strudeltöpfen im Flußbett (Camreux [1952]) und subgla- 
ziären Ablagerungen (Poser [1954]) bekannt geworden sind. Unabhängig von 
den Veränderungen der Quotienten E/l und E/L je nach der Lagerung der Ge- 
rölle erweist sich der Schlankheitsindex wiederum als nur wenig schwankend. 

Die Messungen im marinen Bereich zeigen, daß die Schotter (Silurkalk und 
Granit) auf Sandstrand plattiger und runder, auf Kiesstrand kugeliger und ecki- 
ger, zwischen großen Blöcken am kugeligsten sind. Die Form auf Kiesstrand 
entspricht der aus festländischen Ablagerungen (Probe 11, bzw. die Granitproben 
in Tabelle 1) bekannten Form. 


Eine ähnliche Feststellung ist schon von K. RicHTER (1955a) getroffen worden, 
der auf Flachstrand plattere Gerölle, vor Steilküste kugeligere Formen gefunden 
hat. Die Untersuchungsergebnisse WENTWORTHS (1922c) dagegen scheinen mit 
den hier aufgestellten Regeln nicht übereinzustimmen. 

_ , WENTWORTH hat festgestellt, daß Strandgerölle anfangs flach und kantig 
sind und mit zunehmender Länge des marinen Transportes kugeliger und runder 
werden. Nach genauer Durchsicht der WenrworrHschen Diagramme kann jedoch 
vermutet werden, daß der von ihm behauptete Zusammenhang von Zurundung 
und Kugeligkeit, Kantigkeit und Flachheit letztlich auf einen Gesteinseinfluß 
zurückzuführen ist. Nach den detaillierten Angaben WENTWORTHs über die zahlen- 
mäßige Beteiligung bestimmter Gesteinsarten an den einzelnen Rundungsklassen 
kann festgestellt werden, daß die kantig-flachen Gerölle vorwiegend das lokale 
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vulkanische Material repräsentieren, die kugelig-runden dagegen Quarzit-, Por- 
phyr- und Granitmaterial. Der behauptete Zusammenhang von Rundung und 
Kugeligkeit fehlt daher bezeichnenderweise in den Diagrammen einheitlichen Ma- 
terials. Damit ist indirekt auf die Wichtigkeit des Gesteinseinflusses hingewiesen 
und zugleich auf die Notwendigkeit, Schotter verschiedener Gesteinsart bei morpho- 
metrischen Analysen getrennt zu untersuchen. 


4. Form und Rundung rezenter Flußgerölle aus der Innerste 


Bei den Untersuchungen fossiler Schotter im Gebiet des Harzrandes und 
-vorlandes zeigte sich, daß Messungen an fossilem Material allein nicht aus- 
reichen, um alle auftauchenden Fragen der Deutung von Meßergebnissen zu be- 
antworten. Hierzu sind systematische Reihenuntersuchungen notwendig, wie sie 
im allgemeinen wegen mangelnder Erhaltung und ungenügenden Aufschlüssen 
bei fossilen Ablagerungen nur selten möglich sind (vgl. jedoch Prumrry [1948]). 
Um zunächst einmal den Einfluß fluviatilen Transportes auf Rundung und Form 
zu untersuchen, wurden aus dem rezenten Innerste-Flußbett (Harz und Harz- 
vorland) sechs Schotterproben (Grauwacke) entnommen. Die Proben verteilen sich 
von der Quelle aus über mehr als 40 km in Abständen von 5 bis 10 km; die drei 
ersten unterhalb der Quelle gelegenen Proben (21-23) liegen noch im Harz, die 
drei weiteren (24-26) Innerste-abwärts im Harzvorland. Ergänzend wurde eine 
Probe aus dem rezenten Bachbett der Neile, einem Nebenfluß der Innerste (siehe 
oben), hinzugenommen (Probe 20). 

Zu bemerken ist, daß es sich bei der Innerste um einen Fluß handelt, der 
recht erheblich durch Maßnahmen des Bergbaues und der Industrie verändert 
worden ist. Die Innerste transportiert rezent beträchtliche Mengen anthropogenes 
Material wie Schlacken und Backsteine (vgl. Lürric [1955]) und ist außerdem 
durch Fabriken, Mühlenanlagen und Wehre in ihrer natürlichen Wasserführung 
verändert. Trotzdem wurde die Innerste gewählt, da sie im Harz der einzige 
größere Fluß ist, der sich ohne große Stauanlagen von der Quelle bis ins Vorland 
verfolgen läßt. Außerdem konnten die Proben ohne große Schwierigkeiten aus 
dem häufig trockenen Hochwasserbett entnommen werden. 


Abb. 4a gibt die Ergebnisse der Zurundungsmessungen wieder. Der 
mittlere Zurundungsindex zeigt keinen so glatten Kurvenverlauf, wie nach den 
experimentellen Ergebnissen KuENENs (1956) vielleicht zu erwarten wäre. Er 
zeigt auch keineswegs eine ständige Zunahme. Die Zurundung steigt zunächst sehr 
schnell an und erreicht schon 3 km unterhalb der (Neile-)Quelle (Probe 20) 0,208. 
Darauf folgt eine nur geringe Zunahme, die zwischen dem 10. und 20. Kilometer 
(Probe 21 bis Probe 22) durch einen steileren Anstieg ersetzt wird. Nach etwa 
30 km ist das Maximum der mittleren Zurundung mit 0,366 (Probe 23) erreicht, 
die Zurundung sinkt im Verlauf der weiteren 15 km wieder auf 0,314 (Probe 26). 

Die anfänglich schnelle Abrundung entspricht den bisherigen Erfahrungen. 
Die darauf folgende Stagnation des Vorganges könnte eventuell auf den wild- 
bachartigen Transport im Oberlauf zurückgeführt werden, wofür sich Parallelen 
an fluviatilen Schottern aus den Alpen ergeben (Poser & HöveErmann [1952]). 
Diese Erklärung erscheint bei Kenntnis des Flußbettes jedoch fraglich, da die 
Innerste sicher bis zum Harzrand und darüber hinaus als Wildbach zu bezeichnen 
ist (vgl. Sprertzer [1931]). Eine andere Deutungsmöglichkeit der geringen Zu- 
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rundung von Probe 21 liegt vielleicht in einer Besonderheit dieser Probe begrün- 
det. Da nicht genügend kleinere Gerölle an der Probestelle vorhanden waren, 
mußten größere Schotter für die Messungen verwendet werden als bei den übrigen 
Proben. Die Länge der Schotter, sonst im Durchschnitt um 5 cm schwankend, 
beträgt bei dieser Probe im Mittel 7,4 cm. Da nach WENTWORTH (1922b) und 
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Abb. 4. Zurundung (a) und Form (b) von Grauwackengeröllen 
im rezenten Flußbett der Innerste (oberste Laufstrecke von 
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L.I.G.U.S. (Laboratoire de l’Institute de Géographie de l’Université de Strasbourg 
[1955]) zu erwarten ist, daß bei gleicher Transportlange ein großer Stein einen 
kleineren Zurundungsindex aufweist als ein kleinerer Stein, könnte die geringere 
Zurundung von Probe 21 auch durch die größere mittlere Länge der Gerölle bedingt 
sein (vgl. dagegen PLuMLEY 1948). 

Das Absinken der Zurundungswerte etwa vom Harzrand an ist gekoppelt 
mit einem verstärkten Auftreten zerbrochener und angeschlagener Gerölle. 
Vor allem Probe 25, nur 100 m unterhalb eines Wehres gelegen, weist sehr viel 
zerbrochene Schotter auf. 

Um diesem Einfluß nachzugehen, wurden bei den drei unteren Proben 
(24-26) jeweils zwischen zerbrochenen und unzerbrochenen Geröllen unterschie- 
den. Als „zerbrochene“ Gerölle wurden alle diejenigen bezeichnet, die irgend- 
welche Bruchspuren erkennen ließen, also auch diejenigen, die nach dem Zer- 
brechen erneut zugerundet wurden. Ein früheres Zerbrechen läßt sich bei Grau- 
wackenschottern einerseits sehr deutlich an noch scharfen Bruchkanten im Gegen- 
satz zu einer sonst gut gerundeten Oberfläche erkennen, andererseits ist bei nach- 


Ein Beitrag zur morphometrischen Schotteranalyse | 223 


träglich schon wieder weitgehend abgerollten Schottern noch lange eine gewisse 
Narbigkeit der Oberfläche an der ehemaligen Bruchstelle zu beobachten, die in 
ine Gegensatz zu den abgeschliffenen Flächen des ursprünglichen Gerölls 
steht. 

Sortiert man alle diese erkennbar einmal zerbrochenen Gerölle aus und 
benutzt zur Bestimmung der mittleren Zurundung nur die unzerbrochenen (ge- 
strichelte Linie), so zeigt sich, daß die Zurundung von Probe 24 zu Probe 25 noch 
bis auf 0,42 ansteigt. Erst Probe 26 zeigt eine Abnahme der Zurundung auch bei 
den unzerbrochenen Geröllen. Daraus kann geschlossen werden, daß die Abnahme 
der Zurundung von Probe 24 an durch zunehmendes Zerbrechen und damit 
Kantigerwerden der Gerölle bedingt ist. Das Zerbrechen der Schotter ist 
sicher zum Teil ein ganz natürlicher Vorgang, der bei jedem fluviatilen Transport 
stattfindet und von Poser & Hövermann (1952) als „Schotterverjün- 
gung“ bezeichnet wird. Darüber hinaus scheint jedoch das oberhalb von 
Probe 25 gelegene Wehr diese natürliche Schotterverjüngung zu verstärken, wie 
die folgenden Prozentsätze zerbrochener Gerölle in den einzelnen Proben zeigen: 
Probe 24: 35 °/o, Probe 25: 56 °/o, Probe 26: 46 9/o. Es ist klar, daß diese hohen 
Anteile zerbrochener und nur teilweise wieder gerundeter Gerölle die mittlere 
Zurundung beeinflussen. Daß selbst die unzerbrochenen Gerölle (gestrichelte 
Kurve) in Probe 26 eine Abnahme der Zurundung zeigen, ist vermutlich darauf 
zurückzuführen, daß ein Teil der durch das Wehr zerbrochenen Gerölle erneut 
so weit abgerundet ist, daß sie nicht mehr als zerbrochene Schotter erkannt wer- 
den können, jedoch noch durch geringere Rundungswerte die mittlere Zurundung 
der — anscheinend — nicht zerbrochenen Gerölle herabsetzen. Warum die Grau- 
wackenschotter vom Harzrand an in zunehmendem Maße zerbrechen, kann nicht 
eindeutig entschieden werden. Möglicherweise macht sich mit wachsender Ent- 
fernung vom Harz als dem Herkunftsgebiet der Grauwacken ein stärkerer Ver- 
witterungsgrad bemerkbar, der die Gerölle leichter zerbrechen läßt. 

= Über die Ursachen des Zerbrechens kann zunächst nur ausgesagt 
werden, daß die Zunahme der zerbrochenen Gerölle hinter dem Wehr wohl 
durch das Aufschlagen bedingt ist. Ob die bei natürlichem fluviatilem Trans- 
port zerbrechenden Gerölle vor allem infolge ruckweiser und turbulenter 
Wasserführung (Poser & Hövermann [1952]) oder mehr infolge von 
Frostspaltung (Kuenen [1956]) zerbrechen, bleibt zu klären. Die ge- 
sonderte Untersuchung der zerbrochenen Gerölle hat jedoch gezeigt, wie ent- 
scheidend der Vorgang des Zerbrechens die Zurundung bei fluviatilem Transport 
beeinflußt, und daß — entgegen den experimentellen Erfahrungen KuEnens — es 
gerade dieser Vorgang ist, der eine ständige Zunahme der Rundung verhindert, 
eventuell sogar zu einem Absinken des Zurundungsgrades führen kann. Mög- 
licherweise sind die experimentellen Ergebnisse KUENENS dadurch zu erklären, 
daß er im allgemeinen unverwittertes Material für seine Versuche benutzte und 
nur die ihm von Poser zugeschickten Harzschotter schon Spuren der Verwitte- 
rung zeigten. Da anzunehmen ist, daß die Zerbrechlichkeit der Schotter 
von ihrem Ver witterungsgrad abhängt, und da in den Flüssen nur in den 
allerseltensten Fällen unverwittertes Material transportiert wird, könnten die 
Unterschiede zwischen den experimentellen Ergebnissen und denen aus dem Ge- 
linde auf den Verwitterungsgrad der Schotter zurückzuführen sein. 
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Die Ausführungen unterstreichen die Notwendigkeit, bei morphometrischen 
Schotteranalysen in Zukunft die zerbrochenen Gerölle gesondert zu untersuchen. 
Sowohl die Zahl der zerbrochenen Schotter als auch die Entwicklung der unzer- 
brochenen geben Aufschluß über den Vorgang des Transportes. , 

Der Versuch, den Kurvenverlauf der Zurundung zu deuten, läßt erkennen, 
wieviel verschiedene Faktoren die Abrollung beeinflussen und die Wirkung 
dieser Faktoren (Art des Abflusses, Größe der Gerölle, Aufschlagen hinter dem 
Wehr, natürliche Schotterverjüngung, Verwitterungsgrad) häufig nur ver- 
mutet werden kann. Eine genaue Untersuchung dieser Faktoren steht noch aus. 
Die vorliegenden Ergebnisse können nur als Anregung zu weiteren systematischen 
Messungen an rezenten Flußläufen gewertet werden. 

Abb. 4b gibt die Entwicklung der Quotienten E/L, E/l, I/L längs der Innerste 
wieder. Wie nach den früheren Untersuchungen der Schotter form bei fluvia- 
tilem Transport zu erwarten, treten bis auf eine Ausnahme (Probe 25) keine 
wesentlichen Veränderungen mit zunehmender Transportlänge auf. Nur die 
unterhalb des Wehres gelegene Probe 25 läßt eine etwas stärkere Abplattung 
erkennen, deren Abweichung von den anderen Mittelwerten etwas über den Be- 
reich zufälliger Mittelwertsschwankungen hinausgeht. Untersucht man, ob diese 
stärkere Abplattung eventuell wie die geringere Zurundung auf das Zerbrechen 
der Schotter zurückzuführen ist, so stellt man fest, daß die nicht zerbrochenen 
Schotter (gestrichelte Kurve in Abb. 4b) die gleiche Formveränderung aufweisen. 
Danach scheint die Anreicherung stärker abgeplatteter Schotter eine andere Ur- 
sache zu haben. Da diese Veränderung erst hinter dem Wehr auftritt und fluß- 
abwärts rückläufig ist, könnte man vermuten, daß der Transport über das Wehr 
mit einer Selektion bestimmter Schotterformen verknüpft ist. Diese Vermutung 
wäre jedoch durch weitere Beobachtungen vor und hinter Wehren zu prüfen. 

Im Gegensatz zu E/L und E/l ist der Schlankheitsindex VL (eben- 
falls Abb. 4b) wie bei den bisherigen Proben nahezu konstant. Die geringen 
Schwankungen liegen weit innerhalb des Streuungsbereiches der Mittelwerte und 
müssen als zufällig angesehen werden. 

Die Untersuchungen der Schotterform längs der Innerste bestätigen damit 
die bisherigen, im Harz und Harzvorland gewonnenen Ergebnisse. Abgesehen 
von der etwas plattigeren Probe 25 entspricht die mittlere Form der Grauwacken- 
Schotter aus der Innerste durchaus der bisher an Grauwacken-Geröllen festge- 
stellten Form (vgl. Abb. 7, Probe 1-6, 20-26), unabhängig von der anderen 
Transportart wie von der Länge des Transportweges. 

Insgesamt ergibt sich aus den Messungen aus einem rezenten Fluß- 
lauf eine Reihe von Feststellungen wie auch von neuen Fragen. Im Gegensatz 
zu den bisherigen Ergebnissen morphometrischer Analysen, die es erlaubten, kli- 
matisch bedingte Typen und Untertypen der Zurundung aufzustellen (Poser & 
HOveERMANN [1952]), überrascht die breite Streuung der mittleren Zurundungs- 
werte bei gleicher Transportart. Dabei unterscheidet sich die anfängliche Ent- 
wicklung auf den oberen 15km deutlich von den Verhältnissen flußabwärts. 
Während die oberen Proben eine Zurundung ähnlich der periglazial-fluviatiler 
Ablagerungen aufweisen, erreichen die Schotter talabwärts Rundungsgrade, die 
die in glazifluviatilen Ablagerungen festgestellten übertreffen. Die Ergebnisse 
der Rundungsuntersuchungen mahnen daher zu einer gewissen Vorsicht bei der 
Ausdeutung einzelner Morphogramme. Im Gegensatz zur Rundung verändert 
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sich die Schotterform bei fluviatilem Transport im allgemeinen nicht, zeigt jedoch 
im Vergleich zu Proben anderer Gesteinsarten den starken EinfluR der Petro- 
graphie auf die Ausbildung der Form. 

Ähnliche Kurven der Entwicklung von Rundung und Form mit wachsender 
Transportlänge haben sich schon bei früheren Geländeuntersuchungen von Schottern 
ergeben — wenn auch teils für etwas andere Meßwerte und Indizes (WENTWORTH 
1922b, KRUMBEIN 1940, 1942, PLUMLEY 1948). Bemerkenswert ist, daß nach Krum- 
BEIN (1940, 1942) rezentes fluviatiles Uberschwemmungsmaterial seine Kugeligkeit 
mit zunehmender Transportlänge nicht verändert. Dagegen glaubt PLuMLEY (1948) 
eine leichte, allerdings sehr unberechenbare Zunahme der Kugeligkeit mit wach- 
sender Entfernung feststellen zu können. 


5. Allgemeine Ergebnisse über die Form von Schottern und daraus folgende 
Aussagekraft der einzelnen Form- und Rundungsindizes 


Die morphometrische Schotteranalyse als Hilfsmittel der Morphologie will 
aus der Schotterform und -rundung ableiten, unter welchen Bedingungen (Trans- 
portart, Klima) die Schotter transportiert und abgelagert wurden. Die zur Un- 
tersuchung der Form und Rundung aus Messungen nach CaıLLEux abgeleiteten 
Indizes weisen teilweise theoretisch einige Mängel auf. Im folgenden soll fest- 
gestellt werden, ob diese Einwände praktisch von Bedeutung sind und welche 
unter den vorgeschlagenen Indizes ausreichen, um die in der Praxis vorkommen- 
den Veränderungen der Schotterform und -rundung zu erfassen. Dabei soll nicht 
nur eine Auswahl unter den Indizes getroffen werden, sondern es sollen auch die 
Beziehungen der Indizes untereinander aufgezeigt werden, so daß eine Umrech- 
nung und damit ein Vergleich von in verschiedenen Indizes vorliegenden Ergeb- 
nissen ermöglicht wird. Da der Wert der vorgeschlagenen Rundungsindizes — wie 
eingangs gezeigt werden konnte — von den in der Praxis auftretenden Form- 
unterschieden abhängt, sei ein Überblick über die Ergebnisse der Formunter- 
suchungen vorausgeschickt. 

Abb. 5 gibt die Schwerpunkte aller besprochenen Proben in einem vergrö- 
ßerten Ausschnitt des Formdiagramms wieder, unterschieden nach Gesteinsart 
und Transportart. In die Abbildung sind zusätzlich drei Backsteinproben auf- 
genommen worden (zwei Proben aus dem rezenten Innerste-Bett, eine Probe 
vom Strand zwischen Westerland und Wenningstedt [Sylt]), die gemessen wur- 
den, um einmal ein sicher noch nicht durch eine andere Transportart vorgeformtes 
Material zu untersuchen. Zur Orientierung der Lage der Schwerpunkte sind die 
von Zincc (1935) vorgeschlagenen Formgrenzen für E/l = 2/3 und VL = 2/3 
in die Abbildung eingetragen worden. 

Die Abbildung zeigt zunächst den starken Einfluß der Gesteins- 
struktur auf die Form, der schon von anderen Autoren wiederholt festgestellt 
wurde (z.B. Zincc [1935], Poser & HÖövErMAnN [1952], Vateron [1955], 
PortMANN [1956]). Proben gleichen Gesteins liegen — abgesehen von einigen 
Ausnahmen — jeweils in bestimmten Bereichen des Formdiagrammes zusammen. 

Die Granit proben zeigen bei Transport durch Gletscher, rezent- und peri- 
glazial-fluviatilen Transport stets etwa die gleichen Werte für E/l und E/L. Die 
Schwerpunkte liegen daher fast alle in einem eng umgrenzten Teil des Formdia- 
grammes zusammen. Die durch diesen Bereich des Diagramms gekennzeichnete 
Form der Granitschotter ist nach Zincc (1935) (vgl. Abb. 1d) als kugelig zu be- 
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zeichnen. Ausnahmen von dieser Regel stellen die Proben 18 und 19 dar. Probe 19 


(Sandstrand) ist über den zufälligen S 
tet und Probe 18 (Blockstrand) noch kugeliger als 


chwankungsbereich hinaus stärker abgeplat- 
die übrigen Granitproben. 


Abb. 5 läßt jedoch sehr deutlich erkennen, daß bei diesen Formveränderungen im 
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Abb. 5. Vergleich der Schwerpunkte aller untersuchten Schotterproben in einem Ausschnitt aus 
dem Formdiagramm 


marinen Bereich sich zwar der Grad der Abplattung ändert, jedoch der Schlank- 
heitsgrad erhalten bleibt. Trotz unterschiedlicher Plattigkeit liegen die Schwer- 
punkte der Granitproben alle ungefähr auf einem vom Nullpunkt ausgedehnten 
Strahl konstanten Schlankheitsindexes 1/L. 

Die Form der Quarzitproben ist ebenfalls völlig unabhängig von den 
untersuchten Transportarten (rezent-, periglazial-fluviatil, Moräne). Die Schwer- 
punkte sind etwas weiter gestreut (Sedimentgestein) und im Formdiagramm 
gegenüber denen der Granitproben nach unten verschoben; d. h. die Schotter sind 
res in der Form, etwas plattiger und weniger diskusförmig (kleinere Werte 

ür VL). 

Die Schwerpunkte der Grauwacken proben bilden wie die der Quarzit- 
proben eine kleine Punktwolke als Abbild der zufälligen Mittelwertsschwankun- 
gen. Unabhängig von den untersuchten Transportarten (rezent-fluviatil: Probe 
20-26; periglazial-fluviatil: Probe 2-4; glazifluviatil: Probe 5, 6; Solifluktion: 
Probe 1) ist immer wieder die gleiche mittlere Form festzustellen. Danach sind die 
Grauwacken-Schotter wesentlich plattiger als die Granite und Quarzite und 
außerdem etwas schlanker. Die Mehrzahl der Schwerpunkte kennzeichnet eine 
Form, die nach Zins als flachstengelig zu bezeichnen wäre. Die beiden Grau- 


a ee zeigen eine ähnliche Form wie die Grauwacken- 
Schotter. 
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Die Kreidekalk-Schotter (Probe 7-10) demonstrieren wieder über- 
zeugend die Konstanz von //L bei Proben gleicher Gesteinsart. Obwohl Probe 8 - 
vermutlich infolge von Lösungsvorgängen — wesentlich plattiger als die übrigen 
Kreidekalkproben ist, liegt der Schwerpunkt etwa auf dem gleichen vom Null- 
punkt ausgehenden Strahl konstanten Schlankheitsgrades wie die anderen Proben. 
Formunterschiede zwischen den periglazial- und den glazifluviatil transportier- 
ten Schottern, die über zufällige Schwankungen hinausgehen, fehlen. Abgesehen 
3: Probe 8 entspricht die Form der Kreidekalk-Schotter etwa der der Grau- 
wacken. 

Die Schwerpunkte der Silurkalk proben (11-16) verteilen sich im Form- 
diagramm auf zwei Gruppen: Probe 11-13 (Moräne, Kiesstrand) sind kugeliger 
und zeigen ähnliche Formen wie die Granitproben; die vom Sandstrand stam- 
menden Proben 14-16 sind dagegen im Diagramm nach links unten verschoben. 
Sie wären nach Zıncc (vgl. Abb. 1d) als flach zu bezeichnen. Trotz der starken 
Abplattungsunterschiede zwischen den beiden Gruppen liegen die Schwerpunkte 
wiederum auf einem Strahl gleichen Schlankheitsindexes VL zusammen. Sie sind 
diskusförmiger als die Kreidekalke und haben ähnliche 1/L-Werte wie die Gra- 
nitproben. 

Die drei Backsteinproben wiederholen das an den marinen Granit- 
und Silurkalk-Schottern gewonnene Ergebnis: Die Sandstrand-Probe ist wesent- 
lich plattiger als die beiden rezent-fluviatilen Proben, der Schlankheitsgrad bleibt 
jedoch derselbe. 

Aus diesen Ausführungen geht noch einmal klar hervor, daß in erster Linie 
die Gesteinsart die Schotterform bestimmt. Trotz der immer wieder zu beob- 
achtenden Vielfalt der Schotterformen im einzelnen wurde in den Ablagerungen der 
verschiedensten Transportarten des festländischen Bereiches für Schotter gleicher 
Gesteinsart stets die gleiche mittlere Form festgestellt. Diese für die Gesteins- 
arten typische mittlere Form wird im folgenden als ihre „normale“ Form be- 
zeichnet. Sie kann für die untersuchten Gesteinsarten aus Abb. 5 ersehen werden. 
Es wäre zu untersuchen, ob diese „normale“ Form schon vor jeglichem Transport 
an Gesteinsbruchstücken reiner Verwitterungshorizonte anzutreffen ist. 

Es fällt auf, daß die „normale“ Form der massigen Gesteine, des Silurkalks 
und des kristallinen Granits, fast gleich ist; dagegen die klastischen Gesteine, 
der Quarzit und vor allem die Grauwacke, schlankere Schotter liefern, wobei 
der festere Quarzit kugeliger als die Grauwacke ist. Dieses Ergebnis deckt sich 
mit den Feststellungen ZiNGGs (1935): Schon 1935 ergab sich bei der Untersuchung 
der Glattalschotter, daß kristalline Gesteine die Tendenz zu kugeliger Schotter- 
form haben und daß unter den klastischen Gesteinen die Quarzite kugeliger als 
Sandsteine sind. 

Ein Einfluß der Transportbedingungen auf die Schotterform 
konnte nur im marinen Bereich festgestellt werden. Schotter vom Sandstrand 
sind plattiger als „normal“, Schotter vom Blockstrand dagegen kugeliger. Proben 
vom Kiesstrand zeigen die „normale“ Form der Gesteinsart. Außer diesen mari- 
nen Schottern weist die stärkere Abplattung der Kreidekalk-Schotter (Probe 8) 
darauf hin, daß Abweichungen von der „normalen“ Form eventuell auch durch 
Lösungsvorgänge während des Transportes zustande kommen können. 

Wichtig ist, daß sich in all diesen Fällen, in denen die mittlere Form eines 
Schotters von der „normalen“ Schotterform der Gesteinsart abweicht, nur der 
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Grad der Abplattung (ausgedrückt durch E/l und E/L) ändert, nicht jedoch der 
Schlankheitsgrad (VL). Der Schlankheitsquotient VL ist danach 
völlig unabhängig von den untersuchten Transportbedingungen und hängt 
nur von der Gesteinsart ab. 

Dieses Ergebnis ist von größter Bedeutung. Es ermöglicht, eine Auslese 
unter den verschiedenen Form- und Abplattungsindizes zu treffen. 
Die Konstanz der Mittelwerte von 1/L für Schotter gleicher Gesteinsart bedeutet 
nämlich, daß sich E/L und E/l nicht unabhängig voneinander ändern können, 
sondern stets in einem festen Verhältnis zueinander stehen. Das heißt, ändert 
sich der eine der beiden Quotienten, so ändert sich auch der andere. Das bedeutet 
aber, daß bei Proben gleicher Gesteinsart zur Untersuchung der Form und Ab- 
plattung einer der beiden Quotienten ausreicht. Die Berechnung der komplizier- 
teren Formindizes von WENTWORTH, CAILLEUX, KRUMBEIN und GoGuEL erübrigt 
sich damit. 

Die durch die Konstanz von 1/L bedingte enge Korrelation von E/l und E/L 
gibt auch eine Begründung für die von Lürrıc (1956) festgestellte enge Korrela- 
tion von E/L und (L+1)/2E. Die Lürricsche Umrechnungstabelle (LÜTTIG 
[1956], S. 17) kann bei Kenntnis des mittleren Schlankheitsindexes der jeweili- 
gen Gesteinsart durch Abb. 1c ersetzt werden. Diese Abbildung erlaubt außer 
einer Umrechnung von mittleren E/L-Werten in mittlere Abplattungsindizes auch 
die Umrechnung von mittleren E/l-Werten. Abb. 1c ermöglicht damit den Ver- 
gleich zu den bisherigen Abplattungsangaben in Form des WENTWORTH-CAIL- 
LEuxschen (oder Gocuetschen) Abplattungsindexes, ohne diesen im einzelnen 
berechnen zu müssen. 
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Abb. 6. Vergleich der Zurundungsindizes nach CaïrzLeux, 
KAISER und KUENEN an Grauwackengeröllen des 
rezenten Innerstebettes (vgl. Abb. 4a) 


Für die Bewertung der verschiedenen Rundungsindizes sei von 
einem Vergleich der drei Indizes (Cattteux, KAıser, KUENEN) an Hand der 
Grauwackenproben des Innerstetales ausgegangen. In Abb. 6 sind außer den aus 
Abb. 4 schon bekannten Cartreuxschen Indexwerten die Werte der von KUENEN 
und Kaiser vorgeschlagenen Rundungsindizes eingetragen. Beide Indizes ver- 
laufen mit ihren Mittelwerten etwa parallel zu der Camiruxschen Kurve und 
zeigen dadurch, daß sie gegenüber dieser — zumindest bei fluviatilem Transport — 
keine zusätzlichen Ergebnisse bringen. 

Daß dies nicht nur für die Mittelwerte gilt, sondern bis zu einem gewissen 


Grade auch für die Einzelwerte, läßt sich aus Abb. 7 ablesen. In der Abbildung 
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sind für jeden einzelnen Stein einer Schotterprobe die Werte der von KUENEN 
und Kaiser vorgeschlagenen Rundungsindizes mit den CaittEuxschen Werten 
verglichen. Abb. 7a zeigt den engen Zusammenhang der Werte für 2r/L und der 
für 4r/(L+-]): hohe Rundungswerte nach CAILLEUX ergeben auch hohe Zurundung 
nach Kaiser, kleine Rundungswerte nach Caux entsprechen kleinen Run- 
dungswerten nach Kaiser. Die jeweils einen Stein darstellenden Punkte halten 
sich in Abb. 7a eng an die Gerade, die dem Verhältnis der mittleren Zurundung 
nach CAıtLEux (X,) und der nach Kaiser (Xs) entspricht. Abb. 7b zeigt eine etwas 
weitere Streuung der Punkte, jedoch besteht auch hier eine deutliche Korrelation 
der Zurundungswerte nach CaiLLEUx zu denen nach Kurnen. Wie in Abb. 7a 


gruppieren sich die Punkte um die durch den Quotienten der Mittelwerte ge- 
gebene Gerade. 
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Abb. 7. Vergleich der Zurundungswerte nach CAıLLeux mit denen nach Kaiser (a) und denen 
nach KUENEN (b). 
x, Mittelwert der Zurundung nach Caıteux; x2 Mittelwert der Zurundung nach Kaıser; 
X3 Mittelwert der Zurundung nach KUENEN 


2r/L. 


Dieses Ergebnis verwundert nicht, wenn man bedenkt, daß für Einzelwerte 
2r/L : 2r/l = VL (vgl. van ANDEL, Wiccrers & MAARLEVELD [1954]) ist und 
2r/L : 4r/(L+1) = (L+1)/2L. Das Verhältnis der drei Indizes untereinander hängt 
also ab von dem Verhältnis von Länge und Breite, d.h.vomSchlankheits- 
index. Ob die neu vorgeschlagenen Zurundungsindizes etwas anderes aussagen 
als der Carzreuxsche Index, hängt daher von dem Verhalten von 1/L im einzelnen 
und im Mittel ab. Unterläge der Schlankheitsquotient von Probe zu Probe wesent- 
lichen Schwankungen, so könnte man erwarten, aus den neuen Indizes andere 
Ergebnisse als mit Hilfe des Caıtreuxschen zu erhalten. Bei konstanten Werten 
für VL wäre es dagegen gleich, welchen Index man benutzt; man könnte sich 
um des besseren Vergleichs mit bisherigen Untersuchungen willen des Car- 
LEUxschen Zurundungsindexes bedienen. 

Die Formuntersuchungen haben erfreulicherweise ergeben, daß gerade der 
Quotient I/L bei Proben gleicher Gesteinsart nur zufälligen Schwankungen unter- 
liegt, daß er im Mittel als konstant angesehen werden muß. Das bedeutet für 
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den Kurnenschen Index 2r/l, daß er dem Camzeuxschen Index multipliziert mit 
einer Konstanten, nämlich 2r/L X L/l = 2r/l, entspricht. Der theoretisch ein- 
leuchtende Einwand Kuenens, der für den einzelnen Stein zweifellos seine Be- 
rechtigung hat und auch bei Vergleichen von Gesteinsart zu Gesteinsart (wegen 
etwas unterschiedlichen Werten für /L) bedacht werden muß, trifft auf: die 
üblicherweise verglichenen Proben gleicher Gesteinsart nicht zu, da i. a. bei den 
Proben aus 50 bis 100 Steinen nur die mittleren Zurundungsverhältnisse interes- 
sieren. Entsprechendes gilt für den eine noch engere Korrelation im einzelnen 
aufweisenden Kaıserschen Index. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß für Proben gleicher 
Gesteinsart die Bestimmung von 2r/L und E/L (oder E/l) völlig ausreichen würde, 
um die durch die untersuchten Transportarten gegebenen Veränderungen der mitt- 
leren Form und Rundung zu erfassen. Nur in den Fällen, in denen der petrogra- 
phische Einfluß interessiert oder andere, noch unbekannte Transportbedingungen 
untersucht werden sollen, empfiehlt es sich, zunächst eine vollständige Formanalyse 
mit Hilfe des Formdiagramms vorzunehmen. 


III. Die Brauchbarkeit morphometrischer Schotter- 
messungen als morphologische Untersuchungsmethode 


Die quantitative Analyse von Schotterform und -rundung kann in der Mor- 
phologie für verschiedene Fragestellungen benutzt werden (Poser & H6veEr- 
MANN [1952], S. 34). Sie kann einerseits der Aufhellung der Genese fossiler Ab- 
lagerungen (Bedingungen des Transports, Klimas) dienen, andererseits auch die 
klimatische und morphologische Bedingtheit des Transportvorganges selbst 
klären. Weiterhin kann sie zur Kennzeichnung der petrographischen Verhältnisse, 
insbesondere der Widerstandsfähigkeit gegen mechanische Beanspruchung (Poser 
& HÔvERMANN [1952]), benutzt werden. 

Die Brauchbarkeit der Schotteranalyse für diese Zwecke hängt einerseits da- 
von ab, wie eindeutig die Beziehungen zwischen Schotterform und -rundung und 
den Ablagerungsverhältnissen sind, andererseits von dem Ausmaß zufälliger 
Schwankungen. Im folgenden sollen zunächst die Ergebnisse der statistischen Be- 
rechnungen behandelt werden (Streuungen, Zufälligkeitsbereiche), um daraus 
zu einer allgemeinen Abschätzung der Ausdeutbarkeit zu kommen. 


1. Die Grenzen der Ausdeutbarkeit morphometrischer Schottermessungen 


Im vorangehenden wurden Proben aus i. a. 100 Steinen gemessen und aus 
den Meßwerten die Verteilungen verschiedener Indizes berechnet. Diese Vertei- 
lungen, dargestellt als einfache Häufigkeitsverteilungen im Zurundungsmorpho- 
gramm oder als Punktwolken im Formdiagramm, weisen recht große Streuungen 
auf, so daß häufig zweifelhaft ist, ob ein echter Unterschied zwischen zwei Ver- 
teilungen vorliegt oder ob der Unterschied durch zufällige Abweichungen zu er- 
klären ist. Wie schon näher ausgeführt, wurden für die Proben Streuungen und 
Zufälligkeitsbereiche berechnet, um die zufälligen von den wesentlichen Abwei- 
chungen trennen zu können. Diese statistischen Berechnungen wurden im 
einzelnen schon bei der Diskussion der Meßergebnisse benutzt, sie können aber 
unter gewissen Voraussetzungen verallgemeinert und damit für die Methode der 
morphometrischen Schotteranalyse von grundsätzlichem Interesse werden. 
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Tabelle 5 (s. Anhang) gibt eine Übersicht über alle berechneten Streu- 
ungen von E/L, E/l, I/L, (L+1)/2E und 2r/L sowie die zugehörigen Mittelwerte. 
Es ergibt sich, daß bei den drei Formquotienten und dem Abplat- 
tungsindex die Streuungen unabhängig von der Größe des Mittelwertes 
sind. Dies entspricht der Beobachtung, daß Punktwolken verschiedener Proben im 
Formdiagramm immer etwa die gleiche Ausdehnung haben. Die Tatsache, daß die 
Streuung der vier die Form betreffenden Indizes unabhängig von der Größe der 
Mittelwerte ist, berechtigt dazu, aus Tabelle 5 verallgemeinernd mittlere Streu- 
ungen für diese Indizes abzuleiten und daraus den Zufälligkeitsbereich der In- 
dizes zu bestimmen. Es ergeben sich für Proben aus 100 Steinen (n = 100) und 
die Grenzwahrscheinlichkeit P = 0,01 folgende Werte: 


E/L E/l UL (L+1)/2E 
RUN RL ER a a 
3,75 o/Vn 0,034—0,053 0,045—0,075 0,045—0,056 0,30—0,45 


Die aus dieser Übersicht zu ersehenden mittleren Zufälligkeitsbereiche für 
E/L und E/l wurden in Abb. 5 eingezeichnet. Für den bisher am häufigsten be- 
nutzten Abplattungsindex folgt aus den angegebenen Werten, daß eine 
Differenz zwischen zwei Abplattungsmittelwerten (aus je 100 Einzelwerten) von 
0,30 bis 0,45 mit 99 °/o Wahrscheinlichkeit nicht durch zufällige Schwankungen 
zu erklären ist. Anders ausgedrückt: Für den Abplattungsindex sind die Mittel- 
wertsdifferenzen von 0,30 bis 0,45 nur noch in einem von 100 Fällen durch Zu- 
fall zu erwarten. Begnügt man sich — wie in der Statistik häufig — mit der Sicher- 
heit, sich im Mittel nur einmal in 100 Fällen zu irren, so kann man Differenzen 
über 0,30 bis 0,45 als wesentliche Abweichungen ansehen. Unterschiede zwischen 
Abplattungsmittelwerten, die kleiner als 0,30 bis 0,45 sind, können nur mit gerin- 
gerer Sicherheit als wesentliche Abweichungen angesehen werden und sollten 
daher allenfalls als Hinweise auf eventuelle wesentliche Unterschiede aufgefaßt 
werden. Allgemein gilt dabei: je kleiner die Mittelwertsunterschiede, um so 
größer die Wahrscheinlichkeit, daß es sich um zufällige Abweichungen 
handelt. 

Um diese Aussage durch ein Zahlenbeispiel zu erläutern, seien die Abplat- 
tungswerte der Proben 21, 22 und 25 verglichen. Tabelle 5 gibt für den Abplat- 
tungsindex folgende Mittelwerte an: Probe 21: 2,93; Probe 22: 2,70; Probe 25: 
3,21. Während der Unterschied zwischen Probe 21 und 22 von 0,23 als zufällig 
angesehen werden kann, da er kleiner als 0,30 bis 0,45 ist, ist die Differenz 
zwischen den Proben 22 und 25 von 0,51 zu groß, um sie durch zufällige Schwan- 
kungen zu deuten. Probe 25 ist danach wesentlich abgeplatteter als Probe 22. 
Das gleiche Ergebnis konnte schon auf Grund der im einzelnen berechneten Zu- 
fälligkeitsgrenzen von E/L und E/l dieser Proben festgestellt werden. 

Die Streuungen der Zurundungswerte (Tabelle 5) zeigen im 
Gegensatz zu den die Form betreffenden Indizes eine deutliche Abhängigkeit 
von der Größe des Mittelwertes. Je größer der Mittelwert, desto größer die 
Streuung. Diese Regel entspricht der Beobachtung, daß Morphogramme geringer 
Zurundung schmale hohe Verteilungen, Morphogramme hoher Zurundung sehr 
breite, flache Verteilungen zeigen (vgl. z. B. Abb. 2). Für gleich große Zurundungs- 
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mittelwerte ergeben sich jedoch innerhalb gewisser Grenzen gleiche Streuungen. 
Es ist daher berechtigt, aus den berechneten Streuungen in Tabelle 5 fiir einige 
Richtwerte der mittleren Zurundung zugehörige Streuungen abzuleiten. Die fol- 
gende Übersicht gibt die daraus berechneten Zufälligkeitsbereiche (für n = 100; 
P = 0,01) wieder. 


IHL, (z) |: 005 0,15 0,20 0,30 —0,35 
o 0,05 0,10 0,13 0,15 —0,17 
3,75 o/Vn 0,019 0,037 0,049 0,056—0,064 


Die Übersicht besagt, daß Mittelwertsunterschiede bis 0,02 bei Mittelwerten 
um 0,05 (im allgemeinen Solifluktionsproben), bis 0,05 bei Mittelwerten um 0,20 
(z.B. periglazial-fluviatile Grauwackenschotter) und bis 0,06 bei Mittelwerten 
um 0,30 (z.B. rezent-fluviatile Grauwackenschotter) zunächst als zufällige Ab- 
weichungen anzusehen sind. 

Dies bedeutet immerhin, daß das in Abb. 4a zu erkennende Absinken der 
mittleren Zurundung von Probe 23 zu Probe 26 von 0,366 auf 0,314 gerade noch 
als zufällige Schwankung gedeutet werden könnte, was auch aus dem Vergleich 
der Mittelwerte mit der Breite des Streuungsbandes in Abb. 4a hervorgeht. Das 
heißt, würde man neue Proben zwischen den bisherigen Probestellen untersuchen, 
so müßte man mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit damit rechnen, daß die 
neuen Zurundungswerte das Absinken der Kurve nicht bestätigen. Dafür, daß 
es sich bei dem Absinken der Kurve nicht um zufällige Veränderungen handelt, 
spricht die Tatsache, daß die aufeinanderfolgenden Mittelwerte die gleiche An- 
derungstendenz zeigen. Dafür spricht auch die Zunahme der Zahl zerbrochener 
Gerölle als der Ursache der Rundungsabnahme. Immerhin erläutert dieser Fall, 
u vorsichtig man bei der Ausdeutung kleinerer Mittelwertsdifferenzen sein 
muß. 

Zu bedenken ist, daß die für die einzelnen Indizes angegebenen Zufällig- 
keitsbereiche nur für Mittelwerte aus etwa 100 Messungen gelten. Für klei- 
nere und größere Anzahlen müssen an Stelle des 0,375fachen von o 


(fiir n = 100 gilt 3,75 o/Vn = 0,3750) folgende Vielfache von o benutzt werden: 


nero 50 100 200 800 
ya. 1709 0,54 0,375 0,26 0,13  FürP = 0,01 


Das heißt, Mittelwerte aus nur 20 Messungen haben einen wesentlich größeren 
zufälligen Schwankungsbereich als Mittelwerte aus 100 Meßwerten. Ein Zu- 
rundungsmittelwert aus 20 Einzelmessungen von 0,20 mit einer Streuung von 
0,13 hat einen Zufälligkeitsbereich von + 0,117. Das bedeutet, daß bei Proben 
aus nur 20 Steinen ein Unterschied zwischen einem Mittelwert von 0,31 und 
einem von 0,20 nicht mit Sicherheit als wesentlich angesehen werden kann. Nach 
den bisherigen Erfahrungen scheinen Proben aus 50 bis 100 Steinen auszureichen, 
um die im allgemeinen interessierenden Unterschiede zwischen Ablagerungen 
verschiedener Transportart als nicht zufällig feststellen zu können. Will man 
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jedoch kleinere Mittelwertsdifferenzen — eventuell zum Zwecke von Klima- 
rekonstruktionen — ausdeuten, so sollte man umfangreichere Proben mit klei- 
neren zufälligen Schwankungsbereichen benutzen. 

Die hier vorgelegten statistischen Ergebnisse gehen aus von der Berechnung 
vonMittelwerten. Da für die morphometrische Schotteranalyse ursprüng- 
lich von CaAıteux eine Auswertung durch die Angabe von Medianwerten 
vorgenommen wurde, scheinen die zuvor angestellten Überlegungen zunächst nicht 
Anmendber, Deshalb seien für einige Proben Medianwerte und Mittelwerte ver- 
glichen: 

Medianwert 0,17 0522 0,325, 7056 0,34 0,30 0,30 

Mittelwert 208. Us 0.338 0.366, .7.0,356....0. 3312205314 

Es handelt sich um Zurundungswerte der Grauwackenproben 20—26. Der 
Vergleich zeigt, daß sich Medianwerte und Mittelwerte nicht sehr erheblich 
unterscheiden; die relativen Differenzen entsprechen sich weitgehend. Größere 
Abweichungen der Medianwerte von den Mittelwerten treten bei den kleineren 
Zurundungswerten auf. Das ist darauf zurückzuführen, daß die Differenz zwi- 
schen Medianwert und Mittelwert von dem Grad der Unsymmetrie der Vertei- 
lung abhängt. Ist die Verteilung völlig symmetrisch, so muß der Medianwert 
gleich dem Mittelwert sein. Da die Verteilung der Zurundungswerte um so un- 
symmetrischer ist, je kleiner die mittlere Zurundung wird, ergeben sich die größ- 
ten Differenzen zwischen Medianwert und Mittelwert bei kleinen Zurundungen. 
Aus dem Vergleich kann die Berechtigung abgeleitet werden, die oben berechneten 
Zufälligkeitsgrenzen und die daran angeknüpften Überlegungen über die Aus- 
deutbarkeit von Mittelwerten auch auf Medianwertangaben anzuwenden. 

Die statistischen Berechnungen haben für die Anwendung der morphometri- 
schen Schotteranalyse eine wesentliche Grundlage geschaffen: die Kenntnis der 
Grenzender Ausdeutbarkeit. In der Überschätzung des Wertes quan- 
titativer Aussagen werden häufig auch geringere Mittelwertsunterschiede ohne die 
notwendigen Einschränkungen ausgewertet und zu weitreichenden Schlußfolge- 
rungen verwendet. Die berechneten Zufälligkeitsbereiche der verschiedenen In- 
dizes mahnen zur Vorsicht bei der Ausdeutung morphometrischer Meßergebnisse. 
Die Berücksichtigung der zufälligen Schwankungsbereiche erscheint besonders 
wichtig bei der Ableitung paläoklimatischer Aussagen aus der Form und Run- 
dung fossiler Schotter, da es sich dabei oft um die Beurteilung sehr geringer 
Unterschiede zwischen den einzelnen Proben handelt. Zu betonen ist, daß die 
angegebenen Zufälligkeitsbereiche streng genommen nur für den Vergleich zweier 
Einzelproben gelten. Für den Vergleich von Gruppen von Proben, wie sie z. B. 
in den Historiogrammen H6veRMANN & Posers (1951) vorliegen, sind die Deu- 
tungsmöglichkeiten auch kleinerer Unterschiede statistisch günstiger. 


2. Die morphologische Deutung morphometrischer Schotteranalysen, 


ihr Wert für die Morphologie 


Nachdem die statistischen Grenzen der Ausdeutbarkeit von Schotteranalysen 
festgestellt worden sind, soll auf Grund der hier vorgelegten Meßergebnisse zu- 
sammengefaßt werden, was die morphometrische Schotteranalyse als Hilfs- 
methode der Morphologie zu leisten imstande ist. 

Die morphometrische Schotteranalyse in Europa ist von Morphologen und 
Geologen bisher vor allem zur Klärung der Genese fossiler Ablagerungen 
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verwendet worden, wobei neben dem Einfluß der Gesteinsart vor allem der Ein- 
fluß der Transportart und seiner klimatischen Bedingtheit untersucht worden 
ist. Im folgenden sei daher zusammengestellt, inwieweit sich aus den Unter- 
suchungen von Schotterform und -rundung eindeutige Beziehungen zwischen dem 
Kußeren der Schotter und Unterschieden der Transportbedingungen ergeben 
haben. 

Die hier vorgelegten Untersuchungen der Rundung betreffen verschie- 
dene klimatische Untertypen des fluviatilen Transportes sowie verschiedene 
durch die Strandart gekennzeichnete Untertypen des marinen Transportes. Die 
Ergebnisse zeigen, daß bis zur Entwicklung typischer Morphogramme Zwischen- 
stadien auftreten, die als Einzelproben betrachtet zu Fehldeutungen füh- 
ren können. So treten bei periglazial-fluviatilem Transport nach 1 km Trans- 
portlänge (vgl. Abb. 2, Probe 2 und 7) Morphogramme auf, die man auf Grund 
des Rundungsgrades als Moräne deuten kann. Bei rezent-fluviatilem Transport 
(vgl. Abb. 4) entspricht die anfängliche Rundung über mehrere Kilometer etwa der 
bei periglazial-fluviatilem Transport, während die talabwärtige Abrollung Zu- 
rundungsgrade ergibt, die als glazifluviatil oder marin gedeutet werden könn- 
ten. Dies betont den relativ geringen Aussagewert einer Einzelmessung, 
deren Wert zu Beginn der Anwendung morphometrischer Schotteranalysen nach 
Caıtıeux wohl etwas überschätzt wurde. Erst die Kombination einer Reihe von 
Proben zu Historiogrammen ermöglicht es, allein aus der Zurundung 
mit einiger Sicherheit die Genese abzuleiten (Poser & HöveErmann [1952]). 
Eine über einen langen Transportweg anhaltend geringe Rundung (X etwa 0,10) 
deutet auf Gletschertransport, eine noch geringere (X um 0,05) auf Solifluktion, 
eine bei Mittelwerten um 0,20 stagnierende auf periglazial-fluviatilen Transport 
hin. Da die Zurundung von der Gesteinshärte abhängt, gelten die angegebenen 
Werte nicht für alle Gesteinsarten, sie können jedoch als Richtwerte für Proben 
aus Gesteinen mittlerer Härte, wie etwa Grauwacken oder Granite, beträchtet 
werden. Die marinen Proben (vgl. Abb. 3) haben zwischen Strandart und Zurun- 
dungsgrad keine ganz eindeutigen Zusammenhänge ergeben; im allgemeinen schei- 
nen die Sandstrandproben runder als die Kiesstrandproben zu sein. Da sich der 
Rundungsgrad mariner Schotter nicht von der bei rezent- oder glazifluviatilem 
Transport erreichten Zurundung unterscheidet, kann die Zurundung fossiler 
Schotter nicht dazu benutzt werden, um zwischen marinem und fluviatilem 
Transport zu entscheiden. Zu dem gleichen Ergebnis ist auch Trıcarr (1951) 
gekommen. 

Aus den Rundungsuntersuchungen längs der Innerste über 45 km fluvia- 
tilen Transport ergibt sich über diese Feststellungen im einzelnen hinaus folgende 
Erkenntnis, die ganz allgemein für die Deutung morphometrischer Schotter- 
messungen von großer Wichtigkeit ist. Das Historiogramm weist noch nach einem 
Transport über 15 km wesentliche Anderungen des Rundungsgrades auf, 
so daß ein Morphogramm maximaler Rundung erst nach 20 bis 30 km er- 
reicht wird. Es taucht daher die Frage auf, ob der fluviatile Transport 
überhaupt stets nach einer gewissen Transportlänge zur Bildung „reifer“ 
Morphogramme im Sinne Poser & Hövermanns (1952) führt und ob 
die fluviatile Schotterrundung wirklich einem Gleichgewicht zwischen Schot- 
terverjüngung und Abrollung zustrebt. Kurnen (1956) hat diese Frage 
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auf Grund seiner experimentellen Ergebnisse verneint. Er nimmt an, ebenso wie 
KRUMBEIN (1941b) und PLumLey (1948), daß die Zurundung keinem Gleichge- 
wicht, sondern asymptotisch einer Grenzgröße zustrebt. Es ist nicht möglich, die 
Frage für den natürlichen Vorgang mit Hilfe eines einzigen längeren Historio- 
gramms zu beantworten. Es wird deshalb notwendig sein — wie schon Poser & 
HÔvERMANN (1952) forderten —, längere Reihen von Proben zu untersuchen. 
Historiogramme über größere Transportstrecken werden auch mit größerer Sicher- 
heit eine Trennung verschiedener klimatischer Untertypen des fluviatilen Trans- 
portes erlauben. 

Die Untersuchungen der Schotter form haben ergeben, daß von den be- 
trachteten Transportarten nur der Transport in bestimmten marinen Bereichen 
die Form verändert. Die Transportbedingungen des festländischen Bereiches da- 
gegen haben — soweit untersucht — keinen Einfluß auf die Form. Ändert sich 
durch Transport auf Sand- oder Blockstrand die Form mariner Gerölle, so wird 
nur der Abplattungsgrad verändert, während der Schlankheitsgrad stets erhalten 
bleibt. Daraus ergibt sich, daß Abplattungsmessungen ohne Feststellung der 
Schlankheit ausreichen, um einen Verdacht auf marine Ablagerung zu prüfen. 
Allerdings bedeutet ein negatives Ergebnis noch nicht, daß es sich nicht um marine 
Schotter handelt, da auch im marinen Bereich z.B. auf Kiesstrand „normal“ 
geformte Gerölle auftreten. Nach den hier vorgelegten Ergebnissen scheint jede 
Abweichung von der „normalen“ Form einen Hinweis auf marinen Transport 
zu bedeuten. Möglicherweise wird dieses Ergebnis revidiert werden müssen, so- 
bald einmal mehrere Messungen aus Kolken, Strudel- und Gletschertöpfen vor- 
liegen. Immerhin wird in vielen Fällen die mit Hilfe von Rundungsmessungen 
nicht mögliche Trennung von festländischen und marinen Ablagerungen durch 
Untersuchung der Abplattung erreicht werden können. 

Wichtig ist weiterhin das an Schottern verschiedener Gesteinsarten festge- 
stellte Ergebnis, daß das Kaltklima die Abplattung fluviatiler Schotter, 
vor allem periglazial-fluviatiler Schotter, nicht beeinflußt. Dies steht im Gegen- 
satz zu den Feststellungen CAıLreuxs (1952) wie auch zu den Ausführungen von 
K. RıcHter (1955a, 1955b) und Lürrıg (1954), die einen Zusammenhang zwi- 
schen Abplattungsgrad und Klima gefunden haben. Möglicherweise ist dieser 
Unterschied in den Ergebnissen auf die Verwendung anderer Gesteinsarten, z.B. 
von Kalken, zurückzuführen, bei denen Lösungsvorgänge die Form klimatisch be- 
dingt verändert haben könnten. 

Morphometrische Schotteranalysen sind bisher vor allem dazu benutzt wor- 
den, um die Genese fossiler Ablagerungen zu deuten, um aus dem Äußeren der 
Schotter auf die Transportart zu schließen. Es ist jedoch auch möglich, aus der 
Rundung und Form gewisse Schlüsse auf die Natur der Vorgänge 
zu ziehen. Die Ergebnisse KUENENS erlauben, aus dem Rundungsgrad 
Mindestwerte für den Materialverlust zu berechnen. Die Möglich- 
keiten, auf diese Art und Weise zu quantitativen Vorstellungen über den 
Schotterabrieb in verschiedenen Flüssen und Bächen zu kommen, sind bis- 
her noch nicht ausgenutzt worden. Die Abnahme der Rundung mit 
zunehmender Transportlänge in der Innerste und die gesonderte Behand- 
lung der zerbrochenen Schotter haben gezeigt, daß das Zerbrechen ein 
wesentlicher Vorgang während des Transportes ist. Für die klimamorphologi- 
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schen Vorstellungen wäre es lohnend, einmal durch Rundungsmessungen und 
Auszählen zerbrochener Gerölle festzustellen, ob die geringere Zurundung peri- 
glazial-fluviatiler Schotter auf ein verstärktes Zerbrechen infolge ruckweiser 
Wasserführung oder Frost oder auf eine pro Schotter kürzere Transportstrecke 
zurückzuführen ist. 

Auch die Form veränderungen gestatten gewisse Schlußfolgerungen auf 
die Natur der Vorgänge. Die stärkere Abplattung auf Sandstrand deutet dar- 
auf hin, daß der Transportvorgang zu einem größeren Teil auf einer vermutlich 
schiebenden Bewegung beruht (vgl. Grocan [1945]), die ein Abschleifen 
in Richtung der kleinsten Achse E zur Folge hat. Dagegen deuten die verstärkt 
kugeligen Schotter in den „Nestern“ des Blockstrandes auf ein stärkeres Zurück- 
treten der schiebenden Bewegungen gegenüber Drehungen um E hin, die 
einen vermehrten Abrieb von | und L bewirken. Damit läßt sich aus der Form 
der Schotter ein Bewegungsmechanismus ableiten, wie er aus Gletschertöpfen und 
Kolken als strudelnde turbulente Bewegung bekannt ist. Die „Nester“ am Block- 
strand entsprechen damit nicht nur dem Äußeren nach den „Töpfen“ in Fluß- 
betten und Wasserströmen, sondern auch in ihren hydrodynamischen 
Vorgängen und der daraus resultierenden Schotterform (vgl. CAıLzeux [1952]). 


Nimmt man an, daß der für die marinen Proben postulierte Zusammenhang 
zwischen Veränderung der Schotterform und dem Anteil verschiedener Bewe- 
gungsarten an dem Transportvorgang verallgemeinert werden kann, so kann 
man aus der Konstanz der Form bei nicht marinen Transportarten fol- 
gern, daß sie sich hinsichtlich der Beteiligung schiebender und drehender Bewegun- 
gen im Mittel nicht grundsätzlich unterscheiden, da das Verhältnis der drei Achsen 
zueinander trotz zunehmender Transportlänge stets im Mittel gewahrt bleibt. 


Ob die Konstanz von I/L bei Proben gleicher Gesteinsart sich eben- 
falls durch Besonderheiten des Bewegungsmechanismus deuten läßt, ist eine offene 
Frage. Die Konstanz von [/L scheint auf gemeinsame mechanische Kennzeichen 
aller untersuchten Transportarten hinzuweisen. Es wäre lohnend, einmal expe- 
rimentell den Zusammenhang zwischen Schotterform und Bewegungsmecha- 
nismus im einzelnen zu untersuchen. 


Die hier aufgezeigten Fragenkreise sind nicht die einzigen Anwendungs- 
möglichkeiten morphometrischer Schotteranalysen in der Morphologie. Poser & 
HOvVERMANN (1952) haben darauf hingewiesen, daß mit Hilfe von Rundungs- 
untersuchungen eine sehr empfindliche Analyse der Widerstandsfähig- 
keit verschiedener Gesteine gegen mechanische Beanspruchung erfolgen kann. 
Die Analyse der Form erlaubt darüber hinaus eine sehr detaillierte Kennzeich- 
nung feiner petrographischer Unterschiede und zwar der durch die primären Ab- 
lagerungsverhaltnisse und sekundäre Belastung bedingten inneren Kohä- 
sionskräfte des Gesteins. Möglicherweise könnte dies einmal dazu benutzt 
werden, um für die Untersuchung des Zusammenhangs von Oberflächenformen 
und Gesteinsverhältnissen die mittleren petrographischen Verhältnisse eines Be- 
reiches objektiv zu charakterisieren. 


Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die morphometri- 
sche Schotteranalyse für die morphologische Forschung von großem Wert ist und 
ihre Möglichkeiten noch längst nicht in vollem Umfang genutzt worden sind. 
Wenn auch für die Auswertung von Einzelmessungen fossiler Schotter gewisse 
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Einschränkungen der Deutbarkeit gelten, so ist doch zu betonen, daß diese quan- 
titative Methode trotzdem auch für Einzelproben mit erheblichem Gewinn be- 
nutzt werden kann. Es ist möglich, durch morphometrische Schottermessungen 
eine fossile Ablagerung so zu kennzeichnen, daß Zusammenhänge oder Unter- 
schiede zu anderen fossilen Resten leichter erkannt werden können. Ganz allgemein 
bieten Historiogramme eine größere Sicherheit der Deutung als Einzelproben. 


IV. Zusammenfassung der Ergebnisse 
1. Vergleich verschiedener Formindizes 


Zur eindeutigen Darstellung der Form (Achsenverhältnis L//E) sind zwei- 
dimensionale Verteilungen notwendig. Die Quotienten E/L und E/l sind dafür 
besonders geeignet. Die Formindizes nach WENTWORTH, CAILLEUX, KRUMBEIN 
und GoGuet reichen in den Fällen, in denen nur die Abplattung oder Kugeligkeit 
untersucht werden soll, aus; sie erfassen jedoch nicht die ganze Form. Zur Fest- 
stellung der Abplattung geniigt jedoch auch der eine oder andere der Quotienten 
E/L und E/l, die leichter zu berechnen sind. Es wird angegeben, wie Ergebnisse 
von einem zum anderen Formindex umgerechnet werden können. 


2. Vergleich verschiedener Rundungsindizes 


Die neu vorgeschlagenen Indizes von KUENEN und KAISER ergeben keine 
zusätzlichen Erkentnisse über den Caızzeuxschen Index hinaus, da sie zu ihm in 
einem festen Verhältnis stehen. Um der Vergleichbarkeit willen empfiehlt sich 
daher die Beibehaltung des Cattteuxschen Zurundungsindexes 2r/L. 


3. Die Ergebnisse der Formuntersuchungen 


Es hat sich gezeigt, daß nur ein Transport auf Sand- oder Blockstrand die 
Schotterform beeinflußt. Transportarten des Festlandes ergeben stets die gleiche, 
von der Gesteinsart abhängige „normale“ Form. Die Veränderungen der Form 
infolge marinen Transportes betreffen nur den Abplattungsgrad; der Schlank- 
heitsgrad bleibt für Proben gleicher Gesteinsart unverändert. Abplattungsunter- 
schiede zwischen fluviatilen Schottern verschiedener Klimate wurden nicht ge- 
funden. 


4. Ergebnisse der Rundungsuntersuchungen 


Die Messungen haben für Einzelproben verschiedener Transportarten keine 
eindeutigen Zurundungswerte ergeben. Ein sicherer Schluß aus der Zurundung auf 
die Transportart ist daher nur mit Hilfe von Historiogrammen möglich. Wesent- 
liche Veränderungen der Zurundung noch nach 15 km Transportlänge weisen auf 
die Notwendigkeit hin, möglichst lange Historiogramme aufzustellen. Dabei 
sollte der Anteil zerbrochener Gerölle besonders berücksichtigt werden. 


5. Ergebnisse der statistischen Auswertung 
Die Streuungen der einzelnen Indizes sind innerhalb gewisser Grenzen kon- 
stant. Es ist daher möglich, allgemein geltende Zufälligkeitsbereiche anzugeben. 
Mittelwertsunterschiede innerhalb dieser Bereiche müssen zunächst als zufällige 
Abweichungen angesehen werden. 
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6. Der Anwendungsbereich morphometrischer Schotteranalysen 
in der Morphologie 


Neben der Nutzung morphometrischer Ergebnisse zur Deutung genetisch 
unbekannter Ablagerungen können Form und Rundung auch zur Aufhellung 
der Bewegungsvorgänge während des Transportes herangezogen werden. Aus 
dem Verhältnis L//E können z. B. Schlüsse über die Natur des Vorgangs (dre- 
hende und schiebende Bewegung) gezogen werden. Durch die morphometrische 


en können außerdem feinere petrographische Unterschiede erfaßt 
werden. 


Resume 


En) Comparaison des indices de de la forme. Deux dimensions sont nécessaires 
à la représentation significative de la forme des cailloux (rapport des axes L/I/E). 
Les quotients E/L et I/L conviennent particulièrement. Les indices d’aplatissement 
selon Cartteux et GoGuEL suffisent aux cas où seul l’aplatissement doit être 
cherché; ils ne permettent cependant pas «d’appréhender» toute la forme. L’un 
ou l'autre des quotients E/l et E/L qui sont faciles à compter, suffisent cependant 
à Pétablissement de l’aplatissement. Il est indiqués comment les résultats peuvent 
être convertis d’un indice à l’autre. 

2. Comparaison des indices de Pemousse. Les indices nouvellement proposés 
de KuENEN et Kayser n’apportent rien de plus que celui de CaILLEUX, parcequ’ils 
son en rapport étroit avec lui. Le maintien de l’indice d’émoussé 2r/L de CAILLEUX 
se recommande donc pour permettre la comparaison. 

3. Résultats des investigations de la forme. Il a été montré que seul 
un transport sur plage de blocs ou de sable influence la forme des cailloux. 
Toutes les sortes de transport continental produisent toujours la méme 
forme «normale» indépendante de la nature de la roche Les changements 
de forme consécutifs 4 un transport marin ne modifient que de degré 
d’aplatissement; la valeur de l’allongement reste inchangée pour des échantillons 
de méme nature pétrographique. On n’a pas trouvé de différences d’aplatissement 
entre des cailloutis fluviatiles sous climats différents. 

4. Résultats des investigations de P’emousse. Pour des échantillons uniques 
ayant subi des modes de transport différents les mesures n’ont donné aucune 
valeur d’émoussé significative. Seuls les historiogrammes rendent donc possible 
une conclusion plus sûre sur le mode de transport a partir de l’émoussé. Des 
changements essentiels de l’émoussé encore aprés des transports de 15 km indiquent 
la nécessité de drésser l’historiogramme le plus étendu possible. En même temps 
devrait-étre considérée la fraction des cailloux brisés. 

5, Résultats de examination statistique. Les dispersions des indices indivi- 
duels sont constantes à l’intérieur de limites certaines. Il est par suite possible 
d’indiquer des domaines valables en général pour les cas rencontres. Des differences 
de valeur moyenne à l’intérieur de ces domaines doivent avant tout être considérées 
comme des écarts accidentels. 

6. Application des résultats des analyses morphométriques en Morphologie. 
A côté de l’utilisation des données morphométriques pour l’interpretation de 
dépots de génése inconnue, forme et arrondi peuvent être utilisés à éclaircir les 
processus de mouvement pendant le transport. On peut par exemple tirer des 
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conclusions du rapport L/I/E quand à la nature du processus de ee 
(mouvement de rotation ou de poussée). De plus lanalyse morphométrique des 
cailloux permet de saisir de plus fines différences pétrographiques. 


Summary 


1. Comparison of different shape indices. Two-dimensional diagrams are 
necessary to represent precisely the shape of pebbles (defined by the relation of 
length L, width 1, and height E). The quotients E/L and E/l are especially appro- 
piate for this purpose. WENTWORTH, CAILLEUX, KRUMBEIN and GOGUEL have 
presented special flatness and sphericity indices which are sufficient when only 
flatness or sphericity is to be described, but inadequate when total shape is to be 
considered. Actually, to describe flatness only E/L or E/l, which are easier to 
compute than the indices of WENTWORTH, CAILLEUX, KRUMBEIN and GOGUEL, 
are necessary. 

2. Comparison of different roundness indices. The recently proposed round- 
ness indices of KUENEN and KAISER do not improve on CAILLEUX’s index inasmuch 
as they differ from it only by a constant. This is proved by samples that have 
been analysed using all three indices. CarLLEux’s index should be retained because 
a great many pebble samples have already been described using his index; hence 
retention of his index will permit comparison of future analyses with those al- 
ready in existence. 

3. Results of the shape investigations. Only transport on a sand- or boulder- 
beach influences the shape of pebbles. All kinds of terrestrial transport produce 
the same shape (herein referred to as “normal”) varying only with the rock type. 
Marine transport affects only the rate of flatness; the degree of elongation (VL) 
remains constant for samples of the same rock type. Differences in flatness between 
fluvial gravels formed in different climates could not be found. 

4, Results of the roundness investigations. Single samples of pebbles trans- 
ported by different agencies do not always yield typical values of roundness. 
Therefore, to conclude the kind of transport from the degree of roundness is 
only possible by using “historiograms”, diagrams combining the results of several 
samples of different length of transport. Fluvial pebbles are mainly rounded 
within the first few kilometers of transport but there are significant modifications 
of roundness well beyond 15 km. This is in contrast to some previous views and 
shows the necessity for using “historiograms” which show the greatest distance 
of transport possible. The fraction of broken pebbles should be considered se- 
parately with reference to its influence on the degree of roundness of the sample 
as a whole. 

5. Results of the statistical evaluation. The standard deviations of the in- 
dices are constant within certain limits. Therefore it is possible to specify generally 
valid ranges of random deviation. Differences of the averages within these ranges 
are to be regarded as not significant. 


6. Applicability of morphometric pebble analyses in Gemorphology. 
Morphometric measurements not only help to interpret the origin of deposits, 
but the shape and roundness of the pebbles may provide information on the de- 
tailed characteristics of the movement in transport. From the relation L/I/E, for 
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example, conclusions may be drawn regarding the nature of the movement (rota- 
tion or sliding). Moreover, it is possible to determine subtle petrographic differen- 
ces by morphometric pebble analyses. 
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Traces glaciaires sous-marines et estuaires fossiles immergés 
Par 
A. DAUviLLIER, College de France 


Sommaire. — L’auteur relie nombre de traces glaciaires sous-marines 4 une 
régression-transgression océanique de grande amplitude, d’origine glaciaire, ren- 
dant compte des estuaires fossiles sous-marins. 


Dans un précédent Mémoire (2), nous avons signalé que si l’on évalue le 
volume des glaces pléistocènes sur la base des deux niveaux limites, émergé et 
immergé, du plateau continental (dh = 300 m), ce volume aurait représenté 
1/8° de celui des océans, estimation dépassant déjà largement celles précédemment 
admises. Nous avons reconnu depuis, nombre de traces glaciaires sous-marines 
montrant qu’une glaciation anterieure aurait acquis une ampleur plus considérable 
encore. 

I) Le plus grand fjord du monde n’est pas, comme on le croit, le Scoresby 
Sund, avec 250 km de longueur et 1450 m de profondeur dans le Nord-West 
Fjord. C’est la mer de Baffin et son prolongement le détroit de Davis. Elle offre 
la méme structure et accuse un profil bathymétrique caractéristique, avec une 
fosse centrale (— 2,3 km) présentant une «langue» révélatrice vers le détroit 
Lancaster. Ses affluents glaciaires occupaient, en effet, la baie d’Hudson et les 
détroits Lancaster, Jones et Smith. Une érosion de fond à la profondeur de 
— 2,3 km est aisement assurée par un glacier puissant de plus de 10X2, 3/9, soit 
2,5 km. Or, l’inlandsis actuel du Grönland a une puissance maxima de 3,4 km 
et celle-ci était vraisemblablement plus grande durant les périodes glaciaires. 

2) Il apparait en outre que l’approfondissement de la Mer de Norvege, 
entre le Grönland, l’Islande, la Scandinavie et le Spitzberg, est düe à cette même 
glaciation. Les détroits de Danemark et le seuil de Wyville-Thomson, tous deux 
fort peu profonds, ont été érodés dans Je plateau continental primaire, par les 
glaces s’écoulant des fjords du Grönland et de la Scandinavie vers l'Océan 
Atlantique. Ce continent disparu, érodé et déprimé, a été postulé par von WOLF 
sous le nom de Skandik. 

La mer de Norvège (— 3 km) présente sur la carte bathymétrique, deux 
langues d’érosion glaciaire dans le détroit de Danemark et le seuil de Wyville- 
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Thomson confirmant cette interprétation. Les océanographes russes (5) ont dé- 
couvert un profond (— 3,9 km) fjord immergé, de 10° de largeur, orienté Nord- 
Sud, entre le Grönland et le Spitzberg. L’ilöt granitique de Rockall serait un 
témoin de ce continent immerge. Les mers de Baffin et de Norvége ont été, en 
outre, profondément déprimées par l’indlandsis, car elles occupaient la région 
centrale de la calotte glaciaire arctique. Avant le creusement de ces bassins, il 
existait donc un vaste plateau continental émergé et continu entre l’Europe et 
l'Amérique, fait important au point de vue paléo-biogéographique. 

L'histoire géologique du Skandik est très complexe et remonte à une haute 
antiquité, LAuGE KocH ayant montré, comment il avait été ceinturé par la chaîne 
Calédonienne. Il a été puissamment volcanisé annulairement et centralement, au 
tertiaire. Il a enfin, éprouvé des changements paléoclimatiques importants. Et c’est 
ainsi que les Lemmings scandinaves voulant émigrer, comme leurs ancêtres, vers 
le Skandik et le Grönland, se jettent aujourd’hui dans la mer de Norvège ..…. 


Il est à remarquer que l'Océan Arctique (— 5 km) était alors complètement 
rempli de glace, par précipitation de neige, et que l’eau marine fut déplacée 
en créant le détroit de Bering. Lors de la fusion des glaces, il fut rempli d’eau 
douce. Cette interprétation s’accorde avec les travaux de ZENKEVITSCH sur ses 
variations de salure et son isolement périodique. 


3) Les traces glaciaires sous-marines ne sont pas moins nettes dans l’hémisphère 
austral. Les fjords littoraux atteignent le 42° parallèle au Chili et le 45° en 
Nouvelle-Zelande. Le continent Antarctique — ou troisieme Amérique, possédant 
la méme structure générale que les deux autres — est dépourvu de plateau 
continental et est entouré de fosses annulaires profondes, que nous attribuons a 
Pérosion glaciaire. La plus importante est la fosse Atlantico-Indienne (— 6 km) 
située entre le continent et l’arc volcanique: Kerguelen — Crozet — Marion — 
Bouvet — Sandwich australes, qui a contribué à l’approfondir. Il faut y ajouter 
les bassins Antarctico — Indien, Antarctico-Pacifique et Argentin. La mer de 
Tasmanie (— 5270 m) qui s’etend entre l’Australie, la Nouvelle Calédonie et 
la Nouvelle Zélande — de formation si énigmatique — a, selon nous, la même 
origine. Alors que la calotte polaire arctique, occupait quelque 40.10% km?, la 
calotte australe s’étendait sur 120.105 km? et aurait eu une puissance supérieure 
à 6 km. Cette dissymétrie était dûe, comme de nos jours, et comme sur Mars, à 
l’excentricité de l’orbite terrestre. Une telle glaciation aurait produit une régression 
marine considérable qui est, d’autre part, attestée par les considérations suivantes: 


4) Les nombreuses vallées sous-marines, telles que celle de l’Hudson et dans 
le golfe de Gascogne, au Nord des Pyrénées, le célèbre Gouf de Capbreton — si 
bien étudié par le C'Beaugé, ont donné lieu depuis E. Surss, A nombre d’inter- 
prétations diverses. C’est actuellement, la théorie de Dary, reprise par Frint qui 
semble le plus en faveur. Elle attribue ces cañons à l’érosion sous-marine produite 
par des courants fluviaux de turbidité. Celle-ci apparaît fort peu vraisemblable 
dans le cas d’un estuaire de la largeur du Gouf. Nous attribuerons celui-ci, à la 
suite de SuEss et de SHEpARD (4), à l’érosion marine et fluviale subaérienne. Il 
est érodé dans le plateau continental en place et ne peut être que l'estuaire de 
PAdour fossile, produit par l’érosion des courants de marée durant la régression, 
et surtout la transgression, marines accompagnant une époque superglaciaire, 
pendant laquelle le fleuve était démesurément grossi par la fusion de l’indlandsis 
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pyrénéen. Il parait exclu que celui-ci ait pu exercer une érosion glaciaire dans 
le Gouf, qui n’a pas la structure des fjords immergés polaires. On sait que l’Adour 
et le Gave de Pau confluaient au Nord de Tarbes, La superglaciation serait donc 
postérieure à l’érection des Pyrénées. 

. Si nous attribuons cet estuaire à ces effets, c’est qu’il est impossible, en ce 
lieu, d'imaginer une surrection suivie d’une égale subsidence, du plateau continen- 
tal s’étendant au Nord des Pyrénées. L'origine de celui-ci doit être recherchée dans 
un effondrement initial, dû à un ensemble de failles volcanisées orientées Est- 
Ouest, provoqué par la subsidence des deux profondes fosses constituant le Golfe 

e Gascogne et le Golfe du Lion volcanise. Les sédiments marins qui se sont accu- 
mulés dans ce géosynclinal avec une puissance de plus de 3 km, ont exigé une durée 
de dépôt de l’ordre de 300 millions d’années, ce qui confirme sa stabilité. 

Le Gouf de Capbreton n’exige qu’une régression de — 1400 m, mais l’estuaire 
sous-marin de l’Hudson et bien d’autres, en exigent une de — 3 km! La profondeur 
moyenne des océans étant, d’après la courbe hypsomètrique de KRÜMMEL, de 
— 3,7 km, l'Océan mondial résiduel n’avait plus qu’une profondeur moyenne de 
— 700 m et possédait une salure 5,3 fois plus grande que sa salure actuelle. Le 
volume d‘eau marine distillee sur les deux calottes polaires aurait approché 10° 
kmÿ, c’est à dire que leur puissance moyenne aurait été de 8,8 km de glace, les 
rendant capables de produire les érosions sous marines profondes ci-dessus décrites. 


Une pareille superglaciation n’est interdite par aucune considération astro- 
nomique, ni géophysique. Elle s’accorde avec la permanence des fosses océaniques 
et méditerranéennes, mais non avec l’idée de la pérennité des eaux océaniques. 
Elle rend superflue l'hypothèse de continents ayant occupé le lieu d’actuels océans 
et celle des «ponts» continentaux, mais elle pose le problème biologique de savoir 
si la vie marine peut s’adapter, à l’échelle lente des dizaines de millénaires, à de 
telles variations de salure, ou si elle a pu persister en des refuges. 


Zusammenfassung 


Der Autor verbindet zahlreiche submarine glaziale Spuren mit einer ozeani- 
schen Regression-Transgression glazialen Ursprungs von großer Amplitude, die 
auch die submarinen fossilen Astuare erklärt. 


Summary 


The author combines numerous submarine glacial traces with an oceanic 
regression-transgression of great amplitude which explains the fossil submarine 
estuaries. 
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Die Steinwälle am Nordufer der Insel Jurmo („Finnland“) 
und ihre Entstehung 


Ein Beispiel für den Mechanismus der Bildung von Flachküsten 


Von 


Uuno Varyjo, Oulu 
Mit 5 Karten und 6 Abbildungen 


Die Insel Jurmo liegt im offenen Meere am Südrand des Schärenhofes von 
Turku, etwa 80 km von dieser Stadt nach Siidwesten. Es ist eine langliche, von 
Ostnordost nach Westsüdwest gerichtete Insel. Am östlichen Ende setzt sie in einem 
langen, schmalen Sandrücken ein, der sich bald gegen Westnordwest wendet und 
sich am Nordufer bei dem in der Mitte der Insel gelegenen Dorf zu etwa einem 
Kilometer Breite ausdehnt, indem er zugleich nach Südwesten umbiegt. Am 
westlichen Ende gliedert er sich in drei gleichgerichtete Sandrücken, und zwischen 
ihnen bleiben kleinere, lagunenähnliche Weiher, die durch nehrungsartige, vom 
Wellengang aufgeschüttete Sandwälle vom Meere getrennt sind. Die größte Länge 
der Insel beläuft sich auf etwa 5,5 km und ihre größte Breite auf etwa 1,2 km 
(Karte 1). 


Wenn man sich der Insel von Norden her nähert, so ist zuerst ihr flaches 
und einförmig wirkendes Profil zu sehen. Die Insel steigt am östlichen Ende aus 
dem Meere allmählich zu einer Höhe von reichlich zehn Metern auf, setzt sich 
so gut wie gleichmäßig hoch fort und taucht am westlichen Ende ohne nennens- 
werte Schwellen wieder unter den Meeresspiegel. Dieses Gesamtbild des Profils 
wird durch einen im mittleren Teil der Insel gelegenen Schwarzerlenbestand, 
einige Felsbuckel und die im Dorfe stehenden Gebäude unterbrochen. 


Jurmo gehört nach BERGHELL (1892, S. 35) zu demselben Endmoränenzug 
des III. Salpausselkä wie die Ose von Perniö und Kemiö. Sein Felsgrund ist 
Granit; aber nur an einigen Stellen kommt der Fels durch die Bodendecke zum 
Vorschein. Die meisten Felsen liegen am Nordufer der Insel zu beiden Seiten 
des Dorfes. Südlich von diesem Gebiet erstreckt sich eine lange, in der Richtung 
der Insel verlaufende Senke, die östlich des Dorfes einsetzt und am Südrand 
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Karte 1. Karte von Jurmo nebst nächster Umgebung. 1 = Felsen, 2 = einige der bedeutendsten 
Steinwälle, A = der genauer kartierte am Nordufer gelegene Streifen, R = Windresultante 
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bis zum Ufer einer kleinen Bucht verläuft. Ostlich der Senke erscheint als eine 
Art Rückgrat der Insel ein langer, an seiner höchsten Stelle etwa 14 m hoher 
Os (BERGHELL 1892, S. 36), der mitten durch die Insel nach Nordosten verläuft. 
Am Nordufer wendet sich der Os in die Richtung des Ufers und geht dann 
ununterbrochen bis zur Nordostspitze der Insel weiter. Ein anderer Os, bedeutend 
anspruchsloser als jener, zieht sich an der Westküste der Insel hin, schweift südlich 
des von den obigen Felsen eingenommenen Gebietes an das Ufer und bildet 
am südwestlichen Ende der Insel den westlichsten und zugleich längsten Sand- 
rücken. 


Abb. 1. Das Nordufer von Jurmo, wo die deutlichsten Steinwallbildungen liegen. 
Foto der Zentralanstalt für Flugbilder 


Diese beiden Ose bestehen aus sortiertem Geröll, Kies und Sand. Nach der 
von BERGHELL (1892, S. 35) angestellten Steinzählung sind um 80 °/o der Steine 
Granit, 13 0 Glimmer- und Hornblendegneis, 3 °/o roter Sandstein, 2 °/o Aland- 
Rapakivi, 1 °/o feinkörniger Diorit und 1 °/o grauer Porphyrgranit. Dies entspricht 
im großen ganzen der durchschnittlichen Zusammensetzung des Felsgrundes der 
nächsten Umgebung (vgl. HÂRME [1958]). Der Sand bildet ferner kleine, ge- 
sonderte Flugsandfelder in den inneren Teilen der Insel. Südlich des in der Mitte 
der Insel gelegenen Oses finden sich hauptsächlich Blockfelder, die im östlichen 
Teil der Insel bei der südostwärts sich öffnenden Bucht am typischsten sind. 
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Im südlichen Teil der Insel liegt auch ein kleines 
Moor mit einer Ausdehnung von etwa 2,5 ha. 
Ahnliche Moore erstrecken sich auch in der 
Senke siidlich des Dorfes, wo die Bodenart im 
übrigen hauptsächlich Sand ist. 


Kennzeichnend für die Hänge der Ose von 
Jurmo sind die waagerechten, aus kleinen Stei- 
nen und Oskies aufgeschütteten terrassenförmi- 
gen Stufen. Am Ufer unterscheiden sie sich 
deutlich als in der Richtung der Uferlinie ver- 
laufende, gleichmäßig ebene Terrassen, dieschon 
etwa einen Meter über dem Meeresspiegel ein- 
setzen und bis in die oberen Teile der Hänge 
reichen. So wirkt durch diese Terrassen die am 
Nordufer der Insel gelegene Bucht wie eine Art 
Amphitheater, dessen gewaltiger Zuschauer- 
raum die Bucht in Anlehnung an den Uferver- 
lauf in riesigem Bogen umzieht (Abb. 1). Von 
dieser Stelle aus können im Uferanstieg 24 bis 
26 aufeinanderfolgende Terrassen, die höchst- 
gelegenen über 10 m ü. d. M., gezählt werden. 
Die Besonderheit der Bildung wird des weite- 
ren dadurch betont, daß sie, mit Ausnahme 
eines dünnen Flechtenbelages der Steine, so gut 
wie durchweg einer Pflanzendecke entbehrt. In 
den Senken zwischen den Terrassen, wo zu- 
weilen auch feinverteilter Boden vorkommen 
kann, sind aus Krähenbeere, Heidekraut und 
gemeiner Bärentraube bestehende schmale Bän- 
der anzutreffen, die ebenfalls der Richtung des 
Ufers nachgehen (Abb. 2, 3, siehe auch EkLunD 
[1924], S. 169—171). Zuweilen hat sich in die- 
sen Senken auch Wacholder in dicht dem Boden 
eingeschmiegten Polstern niedergelassen. Dies 
scheint auch für die von ScHÜTZE (1931, S. 33) 
näher beschriebenen Uferwallbildungen auf der 
Insel Rügen typisch zu sein. 


Zur näheren Klärung der Gestaltung 
wurde im Frühjahr 1959 ein Streifen des 
Nordufers von Jurmo an der Stelle der in 


Karte 2. Karte über die Steinwallbildung von Jurmo. 
a-e = durchschnittliche Korngröße des Materials in den 
verschiedenen Zonen. a = 0,5-1,0 cm, b = 1-2 cm, 
c = 2-5 cm, d = 5-10 cm und e = 10-20 cm. Wie aus 
der Karte ersichtlich, ordnen sich die Steine nach ihrer 
Größe in schmalen, uferparallelen Gürteln an 
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Karte 1 eingetragenen Linien kartiert. Der kartierte Streifen ist möglichst so 7 
wählt worden, daß er im großen ganzen dem mittleren Aufbau der gesamten Bil- 
dung entspricht. Karte 2 stellt die Oberflachengestaltung des aufgenommenen Ge 
bietes dar. Die Bildung besteht also durchweg aus Geröll. Die einzelnen Steine 
sind gerundet, und ihre Größe wechselt im Durchmesser zwischen einem halben 


Abb. 2. Steinwallbildungen von Jurmo. Die einzelnen Wälle liegen ganz waagerecht, wie aus 
dem Bilde zu entnehmen. Foto: U. VarJo, 1959 


und 20 Zentimetern. Zwischen den Steinen findet sich auch etwas Sand. Die Steine 
sind deutlich der Größe nach zu schmalen, uferparallelen Gürteln sortiert, die 
landwärts ohne deutliche Regelung aufeinanderfolgen. In Abb. 4, die die Höhen- 
verhältnisse der Bildung darstellt, ist zu erkennen, wie die Steingürtel an dieser 
Stelle 15 wallförmige, uferparallele Terrassen bilden, von denen die unterste un- 
gefahr einen Meter, die oberste und zugleich vorletzte 8,1 m ii. d. M. liegt. 


Da für die Hänge der Ose von Jurmo kennzeichnende Steinwälle in unmittel- 
barer Fühlung mit dem gegenwärtigen Meeresufer durch maritime Faktoren zu- 
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stande gekommen sind, kann angenommen werden, daß sie alle Uferbildungen 
darstellen !), die ursprünglich an der Uferlinie entstanden sind. Infolge der 
Landhebung sind sie allmählich in ihre heutige Höhe aufgestiegen. Nach der 
allgemeinen Auffassung ist es bekanntlich so, daß bei aufsteigenden Ufern im 
ganzen genommen keine einheitlichen Uferlinien sichtbar bleiben können. Man 
mufR dennoch bemerken, daß jede Uferstelle bei ihrer kurzfristigen Lage im 
Niveau des Wasserspiegels zugleich den ufergestaltenden Kräften ausgesetzt ge- 
wesen ist. Dabei bleiben in günstigen Fällen je nach den mehr oder weniger starken 


Abb. 3. Die Steinwallbildungen von Jurmo sind wie mit einem Riesenpflug angelegt. Aus dem 
Bilde sind Abrundung und Sortierung der Steine zu entnehmen. Foto: U. VArjJo, 1959 


Küstenvorgängen örtliche Uferbildungen als Zeugen dafür, daß das Ufer einmal 
über die Stelle hinweggegangen ist (LerviskA [1920], S. 329; HHELLAAKoskI [1922], 
S:18). 

Es gibt viele Wirkungsformen des Meeres, durch die an seinem Rande marine 
Uferbildungen entstehen. Solche sind Gezeiten, Strömungen, Wellengang und Eis- 


1) Es läßt sich wohl auch denken, daß es sich um solche Bildungen handeln könnte, 
die in Oshängen dadurch entstehen, daß sich in Osen aus Oskies und Steinen aufgeschiittete 
Schichten finden, die, indem sie die Erdoberfläche schneiden, zwischen den aus feinerem 
Material bestehenden Zonen Abtragung aushaltende Zonen bilden. Das kann aber bei Jurmo 
nicht der Fall sein, denn seine Uferwälle sind ganz waagerecht, was bei den inneren Schichten. 


der Oser nicht der Fall ist. 
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bewegung (vgl. Heraaxosxi [1912]; Schou [1945], S. 25—56; Mauı [1958], 
S. 443 u. a.). Von ihnen sind die Gezeiten an den gegenwärtigen Ufern Finnlands 
von nicht nennenswerter Bedeutung (vgl. Granavist [1938]; Lisrrzin [1943, 
1945]). Auch das Strömen des Meerwassers kann außer acht bleiben, denn es 
ist am Nordufer von Jurmo nicht so deutlich und regelmäßig, daß uferparallele 
Steinwälle obenbeschriebener Art als sein Ergebnis entstehen könnten. Wellengang 
und Eisbewegung dagegen gelangen, jedes auf seine Weise, von dem gegen Norden 
ganz offenen dortigen Meer her zur Wirkung auf das Nordufer von Jurmo, wo 
heute die deutlichsten Wälle liegen. 


BERGHELL (1892, S. 36; 1896, S. 47—48), der Uferwälle außer auf Jurmo 
auch auf Äland und Suursaari gefunden hat, hat die von Jurmo als durch den 
Wellengang aufgeschüttete Akkumulationsbildungen angesehen. Zu demselben 
Ergebnis über Uferwälle am Bottnischen Meerbusen ist auch Leıvıskä (1905, 
S. 201—202) gekommen. Ebenfalls pe GEER (1922, 1922a, 1932 u. a.) hat zu- 
sammen mit seinen Schülern Uferbildungen in der Gegend von Stockholm und 
in Mittelschweden erforscht und Uferwälle obenbeschriebener Art als im allge- 
meinen durch starke Stürme verursacht erklärt. Dieselbe Auffassung haben auch 
auf Grund von im Ostseeraum und andernorts ausgeführten Untersuchungen u. a. 
BRUCKNER (1897, S. 263), FRIEDERICHSEN (1914), Kayser (1918, S. 606), SCHÜTZE 
(1931, S. 109 u. a.), STEErs (1934, S. 485), Richter (1936, S. 14—15) und 
ScHou (1945, S. 70—78) vertreten. 


Auch andere Gesichtspunkte hat man vorgebracht. So hat Greety (vgl. 
HARTMANN [1891], S. 224) derartige Steinwälle in erster Linie für Leistungen 
starker arktischer, sommerlicher und herbstlicher Nordwinde, die das Eis heftig 
gegen die Küste pressen, gehalten. Kurkı (1912, S. 219) hat auf Suursaari bei 
seiner Erforschung von Uferwällen festgestellt, daß zum mindesten noch ein 
Sturm von 8 Beaufort derartige Bildungen nicht zustande zu bringen vermocht 
hat, weswegen sie auch durch Packeis bewirkt sein können. HANNINEN (1915, 
S. 76) ist der Ansicht, daß die alten Uferanzeichen am Kitkajärvi wie auch großen- 
teils die Steinwälle an den Gestaden des Bottnischen Meerbusens durch Eiswirkung 
aufgeschüttet worden sind. Diese Auffassung hat schon zuvor HeLaaroskı (1912, 
S. 27 u. a.) vertreten (siehe auch Leıvıskä [1909], S. 14 u. a.). TANNER (1930, 
S. 30—33, Abb. 8, 32 u. a.) hat die von ihm an Ufern Nordskandinaviens an- 
getroffenen Steinwälle einerseits als durch Eisdruck, anderseits als durch Wellen- 
gang bedingt erklärt. Später hat er sie in erster Linie bei Vergleich der Wall- 
bildungen an Ufern von Petsamo und Labrador als Ergebnisse des Zusammen- 
wirkens von Eisschub und Gezeiten angesprochen (TANNER [1939], S. 163). 
Heıraakoskı (1932), der an dem Saimaa-Gewässer Lietvesi durch Eisdruck im 
Winter 1932 entstandene Uferbildungen eingehend untersucht hat, hat auf Grund 
seiner Beobachtungen die Eisbewegung unbedingt den übrigen ufergestaltenden 
Kräften vorangestellt. Er ist der Ansicht, daß auch die Sandwälle der Ufer in 
Finnland im allgemeinen Eisdruckgürtel (finn. „palle“) seien. Nach seiner 
Auffassung seien dem Wellengang nur diejenigen an der Wassergrenze gelegenen 
Sandpolster zuzuschreiben, die besonders an eisschubgeschützten inneren Bucht- 
teilen anzutreffen sind. 


Das Hinwirken des Eises auf das Entstehen von Uferformen gründet sich 
auf sein Ausdehnen und den durch Packeis verursachten Schub (vgl. HELAAKOSKI 
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[1912], Scorr [1927], HerLaakoskt 1932 u. a.). Von diesen wirkt das Ausdehnen 
des Eises nur in flachen Gewässern, in kleinen Seen und während schneefreier 
Winter; dagegen betätigt sich an größeren und tieferen Seen hauptsächlich der 
Packeisschub. Vor dem Nordufer von Jurmo flutet eine offene See. Somit schließt 
dieser Sachverhalt nach obigem die Theorie der Eisexpansion aus, so daß die 
Uferwälle, soweit sie durch Eisbewegung entstanden wären, in erster Linie als 
packeisbedingt zu gelten hätten. 

_ Wenn der Wellengang die Uferlinie rechtwinklig trifft, ist kennzeichnend 
für die vom Wellengang hervorgerufenen Uferbildungen das Auftreten sortierten 
Materials in gleichhohen, die Uferlinie begleitenden Wällen. Die größten Steine 
liegen bei ihnen am weitesten nach oben, denn die zurückkehrende Welle führt 
die kleinen Steine und den Sand mit sich fort (vgl. Kayser [1918], S. 606). 
Obschon nach Heraaroskı (1912, S. 38—39) das Eis in gewissen Fällen eine 
Art Sortierung von Material bewirken kann, ist sie offenbar doch nicht gleich 
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Abb. 4. Blockdiagramm für das kartierte Gebiet. In der unteren Kurve ist die Höhenskala dieselbe 
wie die Längenskala 


deutlich wie in den oben beschriebenen Fällen. HerıaAkoskı (1932) seinerseits 
hat denn auch bei dem Lietvesi über Palle-Steingürtel und ihren Aufbau viele 
interessante Einzelheiten herausgestellt, aus denen u. a. dies hervorgeht. Kenn- 
zeichnend für die vom Eise zusammengedrückten Bildungen scheinen also die 
Unsortiertheit des Materials und ihre unbestimmte Höhenlage zu sein, da sie sich 
je nach den örtlichen Bedingungen bald mehr, bald weniger über den Wasserspiegel 
erheben (vgl. a. a. O., z. B. Abb. 2—4). In dieser Hinsicht unterscheiden sich 
die Palle-Steingürtel des Lietvesi durchaus von den oben beschriebenen Steinwällen 
der Ufer von Jurmo. Doch ist zu bemerken, daß Herıaaroskı (1932, S. 12—16) 
als eisveranlaßte Druck-Steingürtel auch viele andere aus kleinen Steinen und 
Kies entstandene Uferbildungen, denen er an den Ufern ostfinnischer Seen begegnet 
ist, erklärt hat. Soweit es aus der Beschreibung und den Abbildungen geschlossen 
werden kann, bestehen diese Bildungen wenigstens zum Teil offenbar aus sor- 
tiertem Material und ist ihre Oberfläche regelmäßig und eben. Aus diesem Grunde 
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sind es in Wirklichkeit wohl keine Eisdruck-Steingürtel, sondern in erster Linie 
Bildungen des Wellengangs. Nur als auf letztere Weise entstanden läßt sich z. B. 
die an der Nordküste der Landzunge Sarviniemi von Taipalsaari angetroffene 
Uferbildung erklären, in deren Mitte ein einzelner Baum steht (vgl. a. a. O., 
Abb. 6; LerviskA [1920], Abb. 102). 


BER ES 5 sé. et : : 


Abb. 5. Steinwälle im innersten Teil der Bucht Suurlahti von Kaunissaari. Die Übereinstimmung 
mit den Steinwallbildungen von Jurmo ist augenfällig 5 
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Schon früher habe ich in anderem Zusammenhang (Varjo [1959]) die auf 
Kaunissaari an der Bucht Suurlahti gelegene Uferbildung beschrieben, die in 
mancher Hinsicht den Steinwällen am Nordufer von Jurmo zu ähneln scheint. 
Obgleich die Bildung dort bedeutend flacher und kleiner ist — sie steigt auf einer 
Strecke von reichlich fünfzig Metern nur zwei Meter über den Meeresspiegel —, 
ließen sich auch da gleicherweise aus abgerundeten Steinen aufgeschüttete wall- 
förmige Rücken unterscheiden, die ungefähr auch ebenso groß wie die von Jurmo 
waren (Abb. 5). Auch dort hatte sich das grobe Material, in dem allerdings Steine 
mit einem größeren Druchmesser als 10 cm fehlten, ebenso wie die Höhenver- 
hältnisse in Gürteln angeordnet, die mit dem Ufer gleichgerichtet waren (Karte 3). 
Durch Grabungen ließ sich des weiteren auf Kaunissaari erkennen, daß die Ufer- 
bildung ursprünglich auf dem primären, aus feinem Sand aufgebauten Ufer 
entstanden war. Die Bildung hob sich auch im Hintergrund scharf ab. Dies alles 
erweist, daß sie erst vor kurzer Zeit zu entstehen begonnen hat, dann aber auf 
ziemlich plötzlichen Anstoß. Die Bewohner von Kaunissaari berichteten denn 
auch, daß die Uferbildung aufzukommen angefangen hatte, nachdem von den 
südlich von Kaunissaari gelegenen Klippen gegen Ende des 19. und in den ersten 
Jahrzehnten unseres Jahrhunderts eine große Menge der uferschützenden Steine 
als Baustoff nach Petersburg gebracht worden war ?). Danach gewannen besonders 
die Südstürme, die mit großer Kraft längs der beiden Seiten der Klippen rasen, 
Zutritt zu den schutzlos gewordenen Ufern und verfrachteten das von ihnen 
losgelöste Material in den Hintergrund der Bucht Suurlahti. 


Die in den Jahren 1955—57 ausgeführten wiederholten Messungen erwiesen, 
daß während jener Zeit die Uferbildung nicht sehr angewachsen war. Dies stimmte 
mit dem Bericht von Fischern überein; denn in den angegebenen Jahren waren 
auch keine herbstlichen Südstürme aufgetreten. Doch konnte in Untersuchungen 
nachgewiesen werden, daß die Uferbildung noch in den letzten Jahrzehnten 
größer geworden ist. Dies spiegelt sich u. a. darin, daß ein Anfang der 1940er 
Jahre in dem innersten Winkel der Bucht Suurlahti angetriebener Prahm schon 
im Sommer 1955 in den Uferkies eingebettet war. Der landwärtige Teil der 
Prahmreste lag damals 12,2 m von der Uferlinie entfernt, und an dieser Stelle 
lagerte schon ein 1,7 m mächtiges Geröll. 

Die Uferbildung an der Bucht Suurlahti von Kaunissaari hat nicht durch 
Expansion von Eis entstehen können; denn der Eisschub arbeitet langsam, und 
die kurze Entstehungszeit der Bildung schließt eine derartige Möglichkeit aus. 
Ebensowenig kann sie durch Packeis zustande gekommen sein. Die Bucht ist näm- 
lich flach. Sie wird zwar anfangs schon nach einer Strecke von einigen Metern 
etwa 50 cm tief, welche Tiefe sich dann bis auf eine Entfernung von etwa 60—70 
Metern fortsetzt, und noch bis zu einem Abstand von hundert Metern vom 
innersten Winkel der Bucht beträgt die Wassertiefe nur kaum einen Meter. Außer- 
dem ist sie nur rund 300 Meter breit, aber annähernd 650 Meter lang, so daß 
Packeis nicht bis zum Inneren der Bucht gelangen kann. Somit scheinen die im 
Hintergrunde der Bucht gelegenen Steilwände wirklich während der stärksten 
Südstürme durch den Wellengang entstanden zu sein, wie die Bewohner von Kau- 


2) Dieser Vorgang ist auch von der deutschen Ostseeküste als ,,Steinfischerei* bekannt, 
wobei man auch von einem „Zangen“ der Steine spricht, die für die Anlage von Molen u. ä. 
verwendet werden. 
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nissaari übereinstimmend berichtet haben. Die Entwicklung der Strandwälle hat 
sich denn auch hauptsächlich in diesem Jahrhundert vollzogen, also zur Zeit der 
heute noch lebenden Generation. Daher kann man sagen, daß sie von Anfang an 
einer recht beständigen Beobachtung unterstanden hat. Derartige in gewissem 
Sinne einem Feldlaboratorium vergleichbare Naturverhältnisse stehen einer 
solchen Untersuchung nur selten zu Gebote. 

Steinwallähnlichen Uferbildungen wie im Hintergrunde der Bucht Suurlahti 
von Kaunissaari bin ich später auch andernorts begegnet. Obgleich es sehr selten 
möglich ist, wie bei der Bucht Suurlahti, die Steinwälle nach den Berichten der 
Augenzeugen als Bildungen des Sturmwellenganges festzustellen, läßt es sich in 
einigen anderen Fällen erweisen, daß die Steinwälle durch den Wellengang gestaltet 
sind, weil bei ihnen die Eisbewegung als Urheber ausgeschlossen werden kann. 
So betrifft die Zeichnung einer derartigen Uferbildung (Abb. 6) den Südrand 
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Abb. 6. Profil der Steinwälle am Südrand der Halbinsel Kivikkoniemi von Kaunissaari 


der am Ostufer von Kaunissaari gelegenen Landzunge Kivikkoniemi. Das Ufer 
besteht an dieser Stelle in breiter Ausdehnung aus großartigen Steinblöcken, wo- 
bei die einzelnen Steine einen Durchmesser von 3 bis 4 Metern annehmen können. 
Zwischen und hinter den großen Steinblöcken ist ein kleiner, offener Hang 
geblieben, auf dessen Oberfläche aus 5 bis 10 cm großen Steinen bestehende niedrige 
Walle liegen. Diese beginnen 8,3 m vor der Wassergrenze etwa 1,2 m ü. d. M. 
und reichen bis 19,6 m Entfernung von der Wassergrenze und bis etwa 2,4 m 
Meereshöhe. Da die Bildung zwischen und teilweise hinter großen Steinblöcken 
liegt, hat sie weder durch Eisdruck, noch durch Packeisschub entstehen können; 
denn die Kraft des Eises hat schon an den uferschützenden Steinen scheitern 
müssen. Auch in diesem Falle läßt sich also die Bildung nur als Ergebnis der 
Wirkung von Stürmen erklären. Auf eine ähnliche Entwicklung weisen auch viele 
andere Steinwallbildungen von Kaunissaari hin, die ich am steinigen Westufer, 
auf der Landzunge Pitkäniemi sowie auf den südlich der Insel liegenden Klippen 
angetroffen habe. 

Aus kleineren Steinen bestehende Wälle kommen auch im Hintergrunde einer 
Bucht vor, die am Ostufer der zu der Gemeinde Nauvo gehörenden Insel Hjälpö 
liegt (Karte 4). Dort erscheinen von der Wassergrenze an anfangs in etwa 6 m 
Breite große, im Durchmesser rund 30 bis 50 cm messende Steine (1). Hinter 
ihnen liegt ein kleiner, aus Tang und anderen Pflanzenresten entstandener Wall, 
der den Hochwasserstand im letzten Herbst erweist. Von da an beginnt der erste 
aus Steinen von 5 bis 10 cm bestehende Gürtel (2). Dieser endet in 10,5 m 
Entfernung von der Wassergrenze in einer aus feinem Sand aufgeschütteten Zone 
(3), wo Steine mit einem Durchmesser von 20 bis 30 cm in Sand eingebettet sind. 
Die obere Grenze dieser Zone liegt 11,1 Meter von der Wassergrenze entfernt. 


Zeitschrift für Geomorphologie, Bd. 4, Heft 3/4 5 
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Hier setzt eine andere, aus 5 bis 10 cm großen Steinen bestehende Zone (4) ein, 
die in 13,2 m Abstand von der Wassergrenze wiederum an eine gleichartige, im 
Gelände deutlich als Senke erkennbare Sandzone wie die vorhergehende Zone 3 
grenzt (5). In der Mitte des zweiten Steinwalls wurden Grabungen ausgeführt, 


Karte 4. 
Steinwallbildungen im Hintergrund 
einer kleinen Bucht am Ostufer der 
zu der Gemeinde Nauvo gehörenden 
Insel Hjälpö. Siehe Erklärung im 
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bei denen festgestellt wurde, daß die Steinschicht recht geringmächtig, nur etwa 
10 cm stark und von einem ähnlichen aus großen Steinen und Sand zusammen- 
gesetzten Boden wie in den Zonen 3 und 5 unterlagert ist. Die zweite Sandzone 
(5) endet 13,7 m entfernt von der Wassergrenze in der dritten Steinzone (6). 
Auch sie führt zunächst Steine mit einem Durchmesser von 5 bis 10 cm, aber weiter 
aufwärts, etwa 17,7 bis 19,5 Meter von der Wassergrenze entfernt, in einer 
kleinen Senke, sind die Steine kleiner, mit einem Durchmesser von 2 bis 5 cm (7). 
Im Hintergrunde dieser Zone erscheinen nochmals 5 bis 10 cm große Steine als 
flacher Wall, der seinerseits in 23 m Entfernung von der Uferlinie gegen eine 
schroff abstürzende Felswand stößt. 


An der Wassergrenze steht an dieser Stelle teilweise zwischen Meer und 
Steinwallbildung ein großer Fels an, dessen Höhe ü. d. M. 2,4 m beträgt. Daraus 
folgt unmittelbar, daß auch die Uferbildung von Hjälpö nicht durch Eisbewegung 
zustande gekommen sein kann. Keinesfalls vermöchte das Eis — selbst wenn es 
dazu käme, sich auf den Gipfel des an der Uferlinie aufragenden Felsens zu 
schieben — noch hinter diesem aus sortiertem Material bestehende regelmäßige 
Steinwälle aufzuschütten. Somit hat auch in diesem Falle die Bildung nur durch 
den Wellengang hervorgebracht werden können; denn er ist imstande, sogar 
im Strandwalde Akkumulationswälle aufzuschütten, wie es z. B. im Jahre 1923 


während eines auf der Karelischen Landenge aufgetretenen Sturmes geschehen 
ist (LeiviskA 1951, S. 369— 370). 


Wie an den obigen Beispielen zu erkennen, vermag der Wellengang unter 
günstigen Verhältnissen an Ufern nicht nur aus Sand, sondern auch aus ziemlich 
derben Steinen Wälle aufzuschütten, soweit für sie geeignetes Material verfügbar 
ist. Doch ist bei Jurmo und Kaunissaari festzustellen, daß auf Jurmo nicht, wie 
auf Kaunissaari, vor der Bildung Sandklippen liegen, aus denen der Sturmwellen- 
gang Material loslösen und auf das Nordufer der Insel verfrachten könnte. Die 
nächsten Inseln, auch die durch tiefe Sunde abgeschiedenen Felsklippen, liegen 
über einen halben Kilometer weit entfernt, und hinter ihnen erstreckt sich das 
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offene Meer von Jurmo ohne jegliche Inseln in annähernd vier Kilometer Breite. 
Das Material der am Ufer auftretenden Steinwälle muß daher dem Meeresboden 
oder aber der Insel selber entstammen. 


Wie oben angeführt, ist Jurmo von Ostnordost nach Westsüdwest gerichtet. 
Der vorherrschende Wind weht nach Kuuskoski (1944, S. 162) bei Ütö, rund 
10 km von Jurmo nach Westsiidwesten, aus Südwesten (24 1/0 aller Winde). Das 
jahrliche Windmittel ist nach ihm in den Jahren 1881 bis 1913, 1915 bis 1916 und 
1924 bis 1935 S 63° W gewesen (vgl. auch Jomansson 1948, S. 159—162), was 
in Karte 1 nach ScHou (1945, S. 56—60) als Windresultante (R) angegeben ist. 
Doch hat, wie aus der Karte zu ersehen, ein so gerichteter Wind zwar im Laufe 
der Zeit den am nordöstlichen Ende der Insel gelegenen Sandrücken nordostwärts 
verlängern können; ebenso hat er in die Mündungen der am westlichen Ende 
der Insel einschneidenden Buchten Material zu verfrachten vermocht. Aber die 
Lage des jetzt zu untersuchenden Nordufers ist gegen diesen Wind geschützt, so 
daß sich dadurch wenigstens kein nennenswertes Verfrachten von Sand und Steinen 
längs dem Ufer am Nordrand der Insel hat vollziehen können. Aber dies ist 
offenbar gar nicht notwendig; denn das Material des Meeresbodens reicht für 
einen Uferwall aus. Jurmo selbst ist der Os und aus Sand und Geröll entstanden 
(BERGHELL [1892]). Außerdem ist in Betracht zu ziehen, daß die Landhebung, 
die bei Jurmo rund 50 cm in hundert Jahren ausmacht, ständig neuen Meeresgrund 
in den Auswaschungsbereich des Wellengangs aufsteigen läßt. Aus diesem Grunde 
hat es vor dem Nordufer von Jurmo durch die Tätigkeit der ein um das andere 
Mal tobenden Stürme ständig in hinreichendem Maße Material für die nachein- 
ander entstandenen Uferwälle gegeben. Des weiteren ist zu berücksichtigen, daß 
die Senke, die nordwestlich des in der Mitte von Jurmo sich erstreckenden Oses 
liegt, recht lange vom Meere überflutet gewesen ist, nachdem der Scheitel des Oses 
aus dem Meere aufgestiegen war. Längs dieser Senke hat der Wellengang das 
von ihm aus dem Öse gelöste Material verfrachtet und vor dem gerade jetzt 
zu besprechenden Nordufer aufgeschüttet. 

Die Uferbildungen von Jurmo und Kaunissaarı weisen trotz ihrer Ähnlichkeit 
auch wesentliche Unterschiede auf. Der wichtigste von ihnen besteht darin, daß 
auf Jurmo die Steinwälle stufenweise vom Meere bis zum Osgipfel reichende Ter- 
rassen bilden, während auf Kaunissaarı die Wälle mehr oder weniger in gleichem 
Niveau auftreten. Als eine der Ursachen dazu könnte die Unterschiedlichkeit 
der Landhebung auf Kaunissaari und Jurmo angesehen werden. Die Landhebung 
beträgt bei Kaunissaari etwa 25 cm und bei Jurmo etwa 50 cm in hundert Jahren 
(Hera [1953], KAARIAINEN [1953]). Dies bedeutet, daß jede Uferstelle auf Jurmo 
zweimal so schnell wie auf Kaunissaari außer Reichweite des Wellenganges steigt. 
Demgegenüber ist jedoch zu bemerken, daß BERGHELL (1896, S. 47—48) und 
Kurkı (1912, S. 215—223) genau den Steinwällen von Jurmo ähnliche Ufer- 
bildungen auch auf Suursaari, dessen Landhebungswert dem von Kaunissaari nahe- 
kommt, angetroffen haben. Der oben angeführte Unterschied zwischen den Ufer- 
bildungen von Jurmo und denen von Kaunissaari kann also nicht auf der 
unterschiedlichen Landhebung dieser Gebiete beruhen, sondern dürfte ausschließlich 
durch die verschiedene Dauer der Zeit, während der die Bildungen entstanden 
sind, bedingt sein. Auf Jurmo sind Uferwälle entstanden, seitdem die ersten 
Sandrücken an dieser Stelle über den Meeresspiegel gestiegen sind, während auf 
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Kaunissaari die Bildung erst dann zu entstehen begann, als man mit Menschenkraft 
störend in das in der Natur herrschende Gleichgewicht eingriff, d. h. als vor 
einigen Jahrzehnten auf den der Bucht Suurlahti vorgelagerten Klippen die Steine, 
die das feinere Material geschützt hatten, abgetragen wurden. Bei Kaunissaarı 
hat es sich also um eine so kurze Zeitspanne gehandelt, daß während ihres Ablaufes 
die Landhebung keine nennenswerten Höhenunterschiede zwischen den einzelnen 
Steinwällen hat herausbilden können. 


Wie das Beispiel von Kaunissaari erweist, reichen für das Entstehen nicht 
unbedeutender Uferbildungen einige Jahrzehnte aus. Für das Aufschütten jedes 
einzelnen Walles genügt sogar eine bedeutend geringere Zeit, manchmal ein jäher, 
nur einige Stunden dauernder Sturm (vgl. FRIEDERICHSEN [1914]). Von seiner 
Stärke wie auch von der Höhe des Wasserstandes ist es abhängig, in welchem Ni- 
veau der neue Wall jeweils entsteht. In jedem Falle bleibt der Wall bestehen, der 
während des an der Ortlichkeit herrschend gewesenen stärksten Sturmes aufge- 
schüttet worden ist, bevor die Landhebung die Fläche allmählich außer Reichweite 
des Wellengangs hat aufsteigen lassen. Da die Strandwälle auf diese Weise also 
binnen kurzer Zeit entstehen, ist es begreiflich, daß auch an aufsteigenden Gestaden 
Uferanzeichen zustande kommen können, die bleibend sind. Und solche hat man 
auch im Binnenland gefunden (vgl. LerviskA [1905a]; Torvanen [1917], S. 
25—26; Leiviıskä [1920], S. 332—334; Auer [1921], S. 7; Granö [1958], 
S. 8—10 u. a.). 


Die Steinwälle von Jurmo sind also durch den Sturmwellengang in der Nähe 
des Meeresspiegels entstanden und danach durch die Landhebung in die gegen- 
wärtige Höhe aufgestiegen. Da die Landhebung in Finnland ein regelmäßiger 
Vorgang ist, dessen Ablauf über Jahrtausende hat zurückverfolgt werden können, 
und da die Uferwallbildungen von Jurmo so sehr deutlich sind, könnte man 
denken, daß der Zeitpunkt des Entstehens jedes Steinwalles mit gleicher Genauig- 
keit zu bestimmen wäre, wie sich die Uferbildungen im allgemeinen in Finnland 
haben bestimmen lassen (vgl. Sauramo [1958] u. a.). Dies ist jedoch nicht möglich; 
denn während der Stürme, bei denen Steinwälle der obengenannten Art enstehen, 
wechselt die Höhe des Wasserspiegels. Wie im südlichen Teil der Ostsee hat fest- 
gestellt werden können, hat während starker Stürme der Wasserspiegel sogar 
annähernd 3 m über den Normalstand steigen können (vgl. Davipsson [1958], 
S. 55). Entsprechend ist schon damals, als die Flut bei dem um die Jahreswende 
1913/14 tobenden Sturm auf die Höhe von annähernd zwei Metern (1,42 bis 
1,74 m) gestiegen ist, bei Saßnitz während ebendieser Flut ein Wall bis zu 3,5 m 
über MW aufgeworfen worden (FRIEDERICHSEN 1914, S. 364; vgl. auch Kayser 
1918, S. 606). Dies bedeutet, daß auf Jurmo, wo der Wasserstand bei Sturm 
sogar sehr gut zwei Meter über MW stehen kann (vgl. Bromavıst & RENQVIST 
[1914], S. 312), dieser Steinwälle so hoch aufzuschütten vermag, daß zur Er- 
reichung einer entsprechenden Höhe unter ausschließlicher Berücksichtigung der 
Landhebung weitaus mehr als 500 Jahre vergehen können. Wenn es sich, wie 
hier, um Vorgänge handelt, die in verhältnismäßig naher Vergangenheit abgelaufen 
sind, habe ich es für richtiger gehalten, von dem Versuch mit absoluter Deutung 
der Vorgänge abzusehen. Es ist offenbar, daß eine im Rahmen der genannten 
Fehlergrenze vorgenommene Altersbestimmung der Uferbildungen von nicht nen- 
nenswerter Bedeutung ist. 
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Summary 


The north coast of the island of Jurmo which lies in the north of the Baltic 
Sea is bordered by a continuous stone formation composed of horizontal embank- 
ments. Each of these embankments rises from about one metre up to about 14 
metres above sea level, reaching the highest slopes of the island. Closer investi- 
gation has revealed that the stone embankments in Jurmo greatly resemble those 
of Suurlahti on the island of Kaunissaari in the eastern part of the Gulf of 
Finland. It has been possible to follow the formation of these from the very 
beginning. The first of these stone embankments came into being at the end 
of last century when large quantities of stones were transported to St. Petersburg 
from the reefs south of Kaunissaari. After this the unsheltered shores were exposed 
to south storms which broke off great numbers of stones from the cliffs and 
carried them to the bottom of Suurlahti Bay where they formed embankments 
parallel with the shore. From this one may draw the conclusion that the stone 
embankments in Jurmo have also been caused by storm waves, as had been 
previously assumed. As distinguished from the formations in Kaunissaari which 
all lie approximately at the same altitude, the embankments in Jurmo have taken 
the form of ascending terraces. This is not due — as one might be inclined to 
think — to differences in land uplift in Jurmo and Kaunissaari but to the different 
ages of the formations.. The stone banks in Jurmo have been accumulated by 
storms over thousands of years. During the calm intervals between heavier storms 
the uplift of the land has always lifted the previous terrace beyond the reach 
of the waves. The stone banks of Kaunissaari, on the other hand, have been 
formed during the last two or three decades and the uplift of the land has 
thus not had any noticeable effect on the relative altitudes of the formations. 
The examples presented here show that considerable coastal formations can arise 
in a relatively short time. Each individual bank has no doubt been caused by 
one single storm lasting several hours. As the level of the sea may rise during 
storms several metres above the average level and since the individual terraces 
were formed in some cases more than three metres above sea level it is impossible 
to discover the dates of the formations with the help of estimated measurements 
of land uplift. These embankments in any case prove that considerable coastal 
formations can develop even on coasts subject to land uplift. 


Résumé 


La rive Nord de l’île Jurmo, située dans le Nord de la Baltique, est entourée 
d’une formation continue, faite de levées de pierres, horizontales. Leur altitude 
est comprise entre 1 m., au dessus du niveau de la mer, et 14 m., ce qui est l’altitude 
maximum des talus de l’île. Aucune végétation ne couvre cette formation, sauf 
nue mince couche de lichens, et abstraction faite de dépressions situées entre les 
levées de pierres. Des recherches plus précises ont permis de montrer que les levées 
de pierres de Jurmo ressemblent beaucoup à celles de l’île Kaunissaari, située au 
N. du golfe de Finlande, le long de la baie Suurlahti, levées dont la formation a 
pu être suivie dès le commencement. Les premières levées apparurent vers la fin 
du siècle dernier lorsqu’une quantité considérable de pierres fut transportée de 
bancs de sable existant au S. de Kaunissaari vers Pétersburg. Puis les tempêtes 
du S. atteignant la côte restée sans défense transportèrent de grandes quantités 
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de pierres qu’elles avaient détachées des falaises du rivage, à l’extrémité de la baie 
Suurlahti, où elles furent déposées sous forme de levées parallèles au rivage. On 
peut donc en déduire que les levées de pierres de Jurmo résultent également des 
vagues de tempête, proposition déjà acceptée par ailleurs. Cependant contraire- 
ment aux levées de pierres de Kaunissaari qui sont d’altitude subégale, les levées 
de Jurmo apparaissent en escalier, l’une sur l’autre. Ceci ne provient pas comme 
on pourrait le penser d’un soulévement inégal de Jurmo et de Kaunissaari, mais 
de la difference d’Âge de leurs formations. Les levées de pierres de Jurmo furent 
déposées lors de tempêtes au cours de nombreuses décades, durant lesquelles le 
soulévement de l’île, dans l'intervalle des plus fortes tempêtes, put toujours 
soustraire, au domaine d’action des vagues, la levée précédente. Par contre les 
levées de pierres de Kaunissaari se formèrent durant les dernières décades, de 
sorte que le soulèvement de l’île n’a pu réussir à influencer notablement l'altitude 
de la formation. Les exemples décrits montrent donc que des formations littorales 
assez importantes peuvent s’accumuler durant un court espace de temps. Une 
seule tempête, ne durant parfois que quelques heures, a donné chacune des levées. 
Comme le niveau de la mer peut s'élever à Jurmo, lors des tempêtes, jusqu’à 
2 m. au-dessus du niveau moyen, et comme il se forme dans des cas certains des 
levées de pierres isolées à 3 m. au-dessus du niveau de la mer, il n’est pas possible 
de préciser, au moyen des valeurs du soulévement du continent, les dates de la 
formation des levées isolées sur Jurmo. Elles sont en tout cas la preuve que des 
formations littorales importantes peuvent se déposer sur des côtes en voie 
d’émersion. 
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The Building of Southern Britain 
By 
Erıc H. Brown, London 
With 5 figures 


Whilst it is true to say with THornsury (1954, p. 26) that “Little of the 
earth’s topography is older than Tertiary and most of it no older than Pleisto- 
cene”, it is necessary to go back much further into geological history to trace the 
beginnings of such fundamental contrasts in the relief of Britain as the Highland 
and Lowland zones. In recent years work, particularly of a geophysical character, 
has shown that the major units in the relief of Highland Britain, the Welsh massif, 
the South West peninsular and the Pennines were at least roughed out by the 
close of Triassic times. This does not mean that the mountains and valleys of 
today are relict Triassic features, either direct survivals or exhumed from beneath 
a cover of Triassic rocks. Their history is much more complex than that. 

The map of the Palaeozoic floor of Britain, figure 1, reveals the presence of 
a number of holes or basins filled by Mesozoic and Tertiary rocks. A neat hand 
specimen is the oval Cheshire Basin where the upper surface of the Palaeozoic 
rocks descends to more than 6,000 feet below present sea level. It is filled with 
Triassic rocks topped off by a little of the lower Jurassic. A similar but smaller 
basin underlies the Severn valley east of the Malverns. Only the margins of the 
West Lancashire basin are above sea level today but the shores of Liverpool Bay 
run in sympathy with the hemispherical trend of its margin. The arcuate shores 
of Cardigan Bay are suggestive of a similar adaptation of form to structure and 
although no Triassic rocks outcrop along the coast today deficiencies of gravity 
(PoweLz 1955, fig. 7) under Cardigan Bay lend some colour to the belief that a 
similar hole exists there also. The Bristol Channel was the site of Triassic and 
Jurassic deposition but the form of the Palaeozoic floor is more trough than basin 
like. It would appear that Wales is surrounded by areas which subsided during 
the deposition of the Mesozoic rocks. 

The South West massif is similarly encompassed by basins and troughs. To 
the east is the largest known in Britain; this, the Wessex basin, reaches an estimated 
depth of over 12,000 feet. The filling is largely of Jurassic and Cretaceous rocks 
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with a Tertiary capping. Down channel a trough reaching depths of over 3,000 
feet, twenty miles south of the Eddystone lighthouse, forms the southern boundary. 
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Figure 1. The Post-Hercynian Surface Based on P. E. Kent, Proc. Geol. Ass., 1949; Plate 2 
and W. B. R. Kine, Quart. Jour. Geol. Soc. 1954, Fig. 6 


In north Norfolk and Lincolnshire the Palaeozoic floor plunges eastwards 
beneath the Jurassic and Cretaceous rocks to depths of over 5,000 feet. It seems 
to form the eastern flank of what is probably a North Sea basin. Between the 
basins is the London Platform, a widespread and remarkably even surface on 
which the cover of Mesozoic rocks is less than 1,000 feet thick. It is the pene- 
plained remains of another Palaeozoic landmass, the London-Brabant massif, 
which was prominent in the relief of Mesozoic times. The geomorphological 
history of this now vanished massif is decipherable from the form of the London 
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Platform and the nature of the deposits 
which rest upon it. It is more than probable 
that the other massifs, Wales, the South 
West, and the Pennines had similar histories 
and therefore from an examination of the 
former, we can hope to throw light upon the 
evolution of the latter. 


The Post-Hercynian Cycle 


The sub-aerial downwearing of the 
London-Brabant massif was a lengthy 
process which started in the Trias but was 
not finally accomplished until Albian times 
(Wootpripce & Linton [1938]). This is 
indicated by the fact that the oldest forma- 
tion to cross the platform, north of London, 
is the Gault, figure 2. As downwearing 
proceded the margins of the massif were 
progressively invaded by Mesozoic seas’). 
The post-Hercynian peneplain produced by 
the sub-aerial erosion was trimmed by wave 
action and the resultant surface buried by 
marine Mesozoic deposits to form the sub- 
Mesozoic surface. The age of the Palaeozoic 
floor, therefore, varies from place to place 
being oldest where the oldest sedimentary 
formations rest upon it. If the cover of 
Mesozoic rocks were now to be enroded 
away the exhumed surface of the Palaeozoic 
rocks would not be of a single age; in the 
basins it would date back to the Triassic 
whereas over the London Platform it would 
get progressively younger from south to 
north. In the latitude of central London this 
Post Hercynian sub-Mesozoic surface is 
Middle Jurassic in age where the Oolite 
rests upon it, whilst beneath the Chilterns it 
is Lower Cretaceous in age where the Gault 
rests on Silurian rocks. 

With respect of the London Massif, the 
South West and Wales have been differen- 
tially uplifted since their final investment 


é 1) The progress of peneplanation and marine 
invasion was interrupted from time to time by 
earth movement when new cycles were initiated, 
for instance, the break between the Middle and 
Upper Inferior Oolite marks the period of the 
Bajocian denudation. 
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by Cretaceous seas by something of the order of 2,500 to 5,000 feet. This uplift 
occurred during Tertiary times and from the record of the rocks in the south east 
the movements would appear to have been concentrated in two episodes, at the 
close of Cretaceous times and in the Mid-Tertiary (the late-Miocene — early 
Oligocene Alpine movements). The distribution of Bougier gravity anomolies in 
Wales also points to a Tertiary uplift of the same order (PowELL 1955, p. 389). 


The Early Tertiary Cycle 


The early Tertiary movements uplifted the Cretaceous sea floor and it was 
upon this emergent surface that the oldest elements in the present drainage pattern 
of Britain were initiated. The precise pattern is a matter of speculation, the relative 
heights of the worn down London massif and the western massifs indicate that 
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Figure 3. Original Drainage Pattern initiated by Early Tertiary uplift of the late Cretaceous Sea 
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it must have been in general from west to east but it is possible that differential 
uplift as between Wales on the one hand the south west on the other and within 
those two regions resulted in a pattern which reflected both doming and tilting 
to the east, figure 3. 


Unfortunately no Cretaceous deposits remain in the Palaeozoic massifs of 
the west and so we cannot reconstruct the form of the uplifted Cretaceous sea 
floor with confidence. In Wales the original drainage pattern seems to have been 
a radial one initiated on the eastern flank of a dome (Brown 1960, chapt. 5). The 
great eastwards bend in the chalk outcrop in central England is in part in sym- 
pathy with an easterly extension of this same uplift. Following Linron (1951) 
it is supposed that this marks an original divide separating the proto-Trent from 
the proto-Thames. The London basin was distinct from the Hampshire basin in 
the early Tertiary and it is supposed that a Wealden axis of uplift limited the 
basin of the first Solent river. Such a river must have existed as mineral matter 
from a granite area is found in the Eocene of the Hampshire basin. Whether there 
was any connection between the drainage of the Welsh massif and the proto- 
Thames depends upon the recognition of material of Welsh provenance in the 
Tertiary deposits of the London basin; this has yet to be proved. Certainly those 
deposits are in part deltaic, the work of an Eocene Mississippi. 


In the south east the cycle of erosion initiated by the early Tertiary uplift 
terminated with the production of a peneplain (WooLprıDGE & Linton 1955, 
chapt. 2) which was in turn transgressed by seas in which the Eocene deposits 
were laid down. The sub-Eocene surface must have continued westwards where 
it was not so transgressed, trimmed and buried, as the early Tertiary peneplain. 
It will have been then, as now, at a lower elevation than any fragments of the 
sub-Mesozoic peneplain which survived in the west. The precise limits of the 
Eocene deposition in the north and west are not known but the nature of the de- 
posits in south east England suggests that the shore line was not far away, roughly 
along a line from Torquay to the Wash. Wherever Eocene deposits extended the 
drainage pattern developed from the initial pattern on the upraised cretaceous 
sea floor, figure 3, was erased and a new one started on the Eocene-Oligocene 
rocks when they, together with the sub-Eocene surface were uplifted and folded 
by the mid-Tertiary (Alpine) orogenic movements. It is to be expected that the 
early Tertiary peneplain of the west was also deformed by kindred movements; 
folding apparently occurred in the Vale of Glamorgan whilst faulting has de- 
pressed the floor of the Bovey basin at least six hundred feet, figure 4. These fault 
lines can be traced north westwards across Dartmoor linking up with the Pe- 
trockstow basin in which, as at Bovey, early Tertiary rocks are preserved. The 
only such deposits in Wales occur at Flimston in Pembrokeshire and, perhaps 
significantly, they lie on the prologation of the Bovey-Petrockstow line. In North 
Wales dykes were intruded into the Palaeozoic rocks of Snowdonia and Anglesey 
in one or other of the Tertiary periods of movement, perhaps in both. 


A search for a deformed peneplain of Early Tertiary age in the west is not 
very rewarding. Most of the evidence in Wales, the south west and the Pennines 
points to the dominance of dissected but plane, unwarped erosion surfaces pre- 
sumably of Late Tertiary age. BazcHIN (1952) has described the way in which 
the highest summits of Exmoor fit the form of an easterly tilted plane. His ‘Ex- 
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moor’ surface, 1,250—1,600 feet, he also regards as warped but at lower eleva- 
tions the planation surfaces are unwarped. These distinctions could be between 
the sub-Mesozoic surface and the Early and Late Tertiary Peneplains respectively. 


_ In the Peak district Linron (1956, chapt. 2) postulates that the Summit Surface, 


1,600—1,800 feet, may be of Early, and the Upland Surface or ‘1,000 foot’ of 
Late Tertiary age. In Wales the highest summits seem to fit a warped envelope 
surface which must therefore be at least Early Tertiary and perhaps even earlier 
in date (Brown 1960, pp. 102, 170). The highest of the major peneplains, the 
High Plateau, 1,700—2,000 feet, in contrast, does not seem to be warped in any 
way and is therefore regarded as a Late Tertiary feature. The position of the 
Early Tertiary surface is known for certain beneath the English channel because 
there it is in places still covered by Tertiary deposits (Krnc 1954, p. 80, fig. 1). 
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Figure 4. The Deformation of the Early Tertiary Planation Surface by Mid-Tertiary movements 


Similarly it is to be found below the Bovey beds at least 650 feet below present 
sea level and the Petrockstow deposits. At Flimston, in Pembrokeshire, the Early 
Tertiary surface must have been near the present surface at about 150 feet O. D. 
Thus the evidence in Southern Britain seems to point to an Early Tertiary surface 
which today after mid-Tertiary uplift has the form shown in figure 4. Because 
the evidence is so fragmentary there may well be scope for alternative correlations. 

As to the mode of origin of this early Tertiary surface, a number of possibi- 
lities have to be considered. In south east England where it is buried by Eocene 
deposits, i.e. it forms the sub-Eocene surface, or where the overlying Eocene 
rocks have been stripped away and the sub-Eocene surface exhumed, there is no 
doubt that it is a peneplain which was subject to wave trimming during the trans- 
gression of the Eocene seas. Westwards and northwards wherever Eocene seas did 
not penetrate it must be some form of sub-aerial erosion surface. From what we 
know of the vegetation of the first half of the Tertiary in these latitudes it is 
apparent that planation proceeded unter tropical conditions with an Indo- 
Malayan evergreen vegetation of trees and ferns. At this time the grasses made 
a first appearance and this early Tertiary peneplain was the last to be produced, 
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free from the inhibiting effects of these anti-erosion devices (Gopwın 1956, 
chpt. 6). 


The Late Tertiary Cycle 


The summit plain of the south east is also a peneplain but one which clearly 
truncates the folds of Alpine age and which must therefore postdate those mo- 
vements. This product of the late Tertiary cycle of erosion is found between seven 
and nine hundred feet and is undeformed. Traced westwards of the present chalk 
outcrop, it passes on to the hilltops in the Jurassic scarplands of the Cotswolds 
and East Devon, without change of altitude. These remnants are then within 
sight of the bevelled crests of the Forest of Dean, the Mendips, and the benchlands 
of Exmoor and Dartmoor. 

The most widespread erosion surface in Wales and the South West is the 
continuation of this late Tertiary peneplain. In Wales it takes the form of a Low 
Peneplain, a widespreading, dissected, surface above which rise the major upland 
blocks (Brown 1960, chpt. 3). It penetrates into the heart of the Principality 
along the major valleys of the Dee, Severn, Wye, Tywi, and Teifi, rising from 
700 to over 1,000 feet. In the South West the summits of Exmoor, Dartmoor and 
Bodmin Moor rise above a similar surface which includes the ‘Bodmin Moor’ 
surface of Barrow (1908) and GREEN (1941). Similarly in the southern Pennines 
evidence is not wanting of a planation surface of the same age; LINTON (1956, 
p. 34) has called this 1,000 foot feature the Upland Surface. 

The problem is not to find equivalents of the Late Tertiary peneplain but 
to accommodate the veritable staircase of surfaces cut into the massifs of High- 
land Britain above it. In Wales there are at least two others, the Middle Peneplain 
1,200—1,600 feet, and the High Plateau, 1,700—2,000 feet, which show no signs 
of having been deformed. In the Peak the Summit Surface, 1,700 to 1,800 feet, 
and in Exmoor one with an altitudinal range of 1,250—1,600 feet have been 
described. Here might seem to be the basis of an alternative correlation of erosion 
surfaces in the three massifs but to rely upon altitude alone can only lead to con- 
fusion. Like must be compared with like. The only sound altitudinal correlation 
would be one of old base levels and these are not always known, least of all if the 
surfaces are sub-aerial in origin. 

The climate of Late Tertiary times was, compared with that of today, some 
9 or 10 degrees centigrade warmer in both winter and summer and with a higher 
rainfall, perhaps twice that of today. A gradual cooling is indicated by the pro- 
gressive increase in the percentage of present-day species in the vegetation from 
34 %/o in the Oligocene to 78 %/o in the Pliocene, including the grasses. These en- 
vironmental conditions cannot be ignored when we consider the mode of origin 
of the Late Tertiary surfaces. Their appearance today is in part a function of 
their development as peneplains, under sub-tropical conditions, but how far 
later erosion particularly by ice and under peri-glacial conditions has obliterated 
their original shape is a matter which requires investigation. 

The sub-tropical environment of Late Tertiary times will be of little moment 
in this context if, as is supposed by some, the erosion surfaces in question are 
wave-cut in origin. Certainly early in the Pleistocene period, if not before, 
widespread transgression up to heights of almost 700 feet occurred. This fact is 
clearly marked in the landscape by remnants of a wave cut platform, by the de- 
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graded cliff line which marks the limit of the transgression, by fossiliferous marine 
deposits resting on the platform in the London Basin and by discordance between 
drainage and structure which can best be explained by a hypothesis of super- 
imposition from marine sediments resting on the platform (WooLpRIDGE & Lin- 
TON 1955, chpt. 6). Using these lines of evidence the shoreline of this 600 foot 
wave cut surface can be traced with some degree of confidence through a con- 
siderable part of southern Britain, figure 5. It clearly marks a limit of marine 
transgression across the Late Tertiary Peneplain. Its constancy of height from 
Beachy Head to the Great Orme makes an eloquent appeal for belief in a eustatic 
explanation of the subsequent lowering of sea level. 


Those who would seek to push the wave cut origin of the erosion surfaces 
to levels higher than 700 feet must needs pay heed to the types of evidence re- 
quired to satisfy such a hypothesis. In the first instance nowhere in southern 
Britain are there any undoubted marine deposits resting on wave cut platforms 
at such altitudes. This perhaps is not remarkable, they may never have been there 
in the first instance and the vicissitudes of Pleistocene events may well be held 
accountable for the destruction of any that were there. Nevertheless the vital 
geological evidence of marine transgression to high levels is missing. On the geo- 
morphological side we may with profit examine the junctions between adjacent 
erosion surfaces for there the distinction between peneplain and wave cut plat- 
form will be most readily apparent. If the lower of two erosion surfaces is a wave 
cut feature it might be expected to be narrow, weil planed and limited by a 
shoreline perhaps marked by a degraded cliff which remains at the same height 
when traced along its length. There may be an occasional offshore island bounded 
by degraded cliffs at the same altitude as the mainland coast. If the lower surface 
is a peneplain its inner limit will be much more diffuse; the lower surface will 
penetrate into the higher along the valleys, leaving on the interfluve a zone of 
monadnocks marking the junction with no sign of a degraded cliff at a constant 
height. This junction zone may be several miles wide and the peneplains them- 
selves may be very extensive, much more extensive than a wave-cut platform. 

A study of the erosion surfaces in Wales has led me to the conclusion that 
the sea did not penetrate above 700 feet in Late Tertiary and Quaternary times. 
The junctions between adjacent surfaces are everywhere of a sub-aerial type. 
Similar conclusions have been drawn from studies in the Pennines by LINTON 
(1956, p. 34) and SwEETING (1950) and in the south west by Waters (1957). 
HOLLINGWORTH (1938), GEORGE (1942), BALCHIN (1952) and Sissons (1954) have 
upheld the traditional wave-cut hypothesis for what must be the same erosion 
surfaces. 

As far as Wales is concerned the belief in a sub-aerial origin is backed up 
by the fact that the drainage pattern of today is explicable in terms of the pro- 
gressive adaptation of the rivers to structure after the superimposition of an 
original consequent pattern from a Cretaceous cover rock, without further marine 
incursions (BROWN 1960, chpt. 5). 


Pleistocene Wave Cut Platforms 


The ‘600 foot’ platform is the highest of a sequence of steps cut by wave 
action during temporary halts in the withdrawal of the sea from the high water- 
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mark of Southern Britain. Enough is now known of the form of this platform 
for there to be a strong presumption that it occurs over most of Southern acne 
at a constant altitude, figure 5. The exception is in Eastern England in Essex an 


d es Calabrian Shoreline 
SS 650-700 feet 


SOmiles 


Figure 5. The Calabrian Shoreline 


Suffolk where it is downwarped towards the North Sea basin (WOOLDRIDGE & 
Linton 1955, p. 47, fig. 11). In the London Basin there are fossiliferous deposits 
resting upon it which indicate a Red Crag (Calabrian) age. Although no deposits 
have been discovered to the west and north nevertheless the associated platform 
and degraded cliff line may be traced with some confidence. There are in 
addition discordances between drainage and _ geological structures which 
indicate the former presence of a transgressive sea at this altitude (Woot- 
DRIDGE & LiNTON 1955, chpt. 5; Brown 1957). Below this the best known 
of the steps in the staircase are at approximately 400 and 200 feet, but 
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they have been mapped and described at almost every level between 700 feet 
and present sea level and a few below that. The first evidence of ice clearly post- 
dates the 400 foot surface in the London Basin and with its appearance glacico- 
eustatic movements of basel-level were superimposed upon what appears to have 
been a general negative movement of sea level of some 400 feet during the Pleisto- 
cene. This last chapter in the development of the physical landscape is an ex- 
ceedingly complex one, the direct erosive and depositional work of ice, the effects 
of cold climates in those areas peripheral to the ice sheets, the incision of rivers 
consequent upon falls in base level and aggradation during periods of rising base 
level; these are self evident in the landscape. The position to date has been re- 
viewed by ZEUNER (1959, p. 356) who finds in work so far published evidence 
of ancient shorelines indicative of five phases of the Sicilian between 80 and 
103 m. (260—340 feet), a Milazzian sea level of 56 m. (175 feet), two phases 
within the Great Interglacial at 45 m. (150 feet) and 32 m. (100 feet) (Tyrrhenian). 
Monastirian levels at 18 (60 feet) and 7.5 m. (25 feet); an Epimonastirian level 
at 4 m. (13 feet) and a post-glacial shoreline of about 2 m. (7 feet). Evidence of 
the earlier formative stages is less obvious but nevertheless vital to a full under- 
standing of the present form. 


Zusammenfassung 


Die post-herzynische Oberflache ist heute nur dort erhalten, wo sie noch 
von mesozoischen Gesteinen bedeckt ist. Diese variieren im Alter von der Trias 
bis zur Unterkreide. Das ursprüngliche Entwässerungsnetz wurde auf der geho- 
benen oberen Fläche der Gesteine der Oberkreide angelegt. Der folgende früh- 
tertiäre Erosionszyklus bewirkte die Vererbung des Entwässerungsnetzes bis in 
die paläozoischen Gesteine im Westen und schuf eine frühtertiäre peneplain. Diese 
ist heute in drei Formen erhalten: i) wo sie von eozänen Ablagerungen begraben 
ist, i. e. die sub-eozäne Oberfläche ii) wo diese Ablagerungen abgetragen wurden 
und die sub-eozäne Oberfläche exhumiert wurde iii) im Westen, wo die letzten 
Überreste der peneplain vermutlich die höchsten Erhebungen bilden. Überall 
wurde die peneplain durch die mitteltertiären (Alpine) Erdbewegungen gefaltet 
und zerbrochen. Die Haupteinebnungsflächen Britanniens sind zerschnitten, aber 
nicht deformiert, es sind die spättertiäre peneplain in 700-1000 ft (210—300 m), 
1200—1500 ft (370—410 m) und 1700—2000 ft (520—610 m). Die niedrigste 
wird an den Rändern eingefaßt von der höchsten einer Staffel von pleistozänen 
Strandflächen, die von 600 ft (170 m) abwärts heruntergehen bis zur heutigen 


Meeresfläche. 
Resume 


La surface posthercynienne n’est plus préservée aujourd’hui que là où elle est 
fossilisée sous les roches mésozoiques, dont l’âge varie du Trias au Crétacé in- 
férieur. Le réseau hydrographique originel s’installa sur le Crétacé supérieur 
soulevé. Puis le cycle d’érosion du début du Tertiaire eut pour résultats une surim- 
position du réseau hydrographique sur le Paléozoique dans PW, et la réalisation 
d’une pénéplaine (début du Tertiaire). Celle-ci se retrouve aujourd’hui sous trois 
formes: I.: là où elle est fossilisée sous des dépôts éocènes (surface pré-éocène). 
II.: 14 où ces depôts ont été érodés: la surface pré-éocène est exhumée. III.: dans 
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PW., où les derniers vestiges de la pénéplaines forment probablement les hauts 
sommets. Partout cette pénéplaine a été plissée et faillée par les mouvements du 
milieu du Tertiaire (mouvements alpins). Les principales surfaces pénéplanées de 
l'Angleterre sont des pénéplaines de la fin du Tertiaire, disséquées mais non 
déformées, à 210—300 m., 370—410 m., 520—610 m. La plus basse de ces péné- 
plaines est limitée sur ses bords par la plus haute des surfaces d’abrasion pléisto- 
cènes, qui descendent en forme de gradin de 170 m. au niveau de la mer. 
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Die Zweite Küstengeographie-Konferenz in Louisiana 1959 


Vorgeschichte, Verlauf und verbleibende Probleme 
Von 
HARTMUT VALENTIN, Berlin 


I. Die Vorgeschichte der Konferenz 


Seit etlichen Jahren wird die Küstengeographie in den Vereinigten Staaten 
durch den Geography Branch des Office of Naval Research der US Navy ge- 
fördert. Beraten durch das Committee on Geography der National Academy of 
Sciences — National Research Council, ist dort ein Forschungsprogramm ent- 
wickelt worden, das von detaillierten Untersuchungen einzelner Küstenstrecken 
bis zur erdweiten Küstenklassifikation reicht. An dem Programm arbeiten zahl- 
reiche Wissenschaftler der verschiedensten Hochschulen und sonstigen Forschungs- 
stätten mit. 

Um diese Wissenschaftler zum Erfahrungsaustausch zusammenzuführen, 
fand schon 1954 eine erste Küstengeographie-Konferenz statt. Damals ver- 
sammelte man sich am 18. Februar unter Vorsitz von RicHarp J. RusseLL (Loui- 
siana State University) in dem schönen Gebäude der National Academy of 
Sciences in Washington. Die dabei gehaltenen zehn Vorträge wurden anschließend 
mit Zusammenfassungen der Diskussionen veröffentlicht. Da der Tagungsband 
außerhalb der Vereinigten Staaten nur wenig bekannt sein dürfte, sei sein Inhalt 
unten kurz wiedergegeben !). 


1) Coastal Geography Conference, 18 February 1954. Sponsored by the Office of Naval 
Research and the NRC Committee on Geography. Office of Naval Research, Department of the 
Navy (Washington, D. C., 1954). VI + 71 p. 

C. V. CRITTENDEN: Objectives and methods of photo interpretation research on the 


Mediterranean Basin EL. of 
G. Trrexr: Photo interpretation of coastal zones of Dalmatia RES 
W. A. Price: Correlation of shoreline type with offshore conditions in the Gulf of 

Mexico ie) 
R. C. TREADWELL: Southeastern Louisiana marshlands 3135 
W. G. McIntire: Correlation of cultural remains with the physical setting 36—39 
R. J. Russert: Coastal marshes of Louisiana 40—42 
R. C. West: The mangrove swamp of the Pacific littoral of Colombia 44—50 
H. T. U. SmirH: Coastal dunes Bis 
H. C. Sretson: A preliminary investigation of shifting beach profiles 57—62 
W. C. Purnam: Classification and identification of coastal zones of the world 63—70 
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Durch den Erfolg der Konferenz ermutigt, empfahl das Committee on Geo- 
graphy 1957 die Abhaltung einer zweiten Küstengeographie-Konferenz in Loui- 
siana. Diesmal sollte der Teilnehmerkreis erweitert werden. Nicht nur sollte die 
Tagung für alle interessierten amerikanischen Wissenschaftler offen sein, sondern 
es sollten auch bis zu 15 aktive Teilnehmer um Vorträge gebeten werden, darunter 
als Novum mehrere europäische Küstenforscher. Dementsprechend ergingen groß- 
zügige Einladungen an J. A. STEERS und G. Evans (Großbritannien), A. GUILCHER 
(Frankreich), PH. H. Kuenen und L. M. J. U. VAN STRAATEN (Niegegfande), A. 
ScHou (Dänemark) und an den Referenten als Vertreter Deutschla=as. 


II. Der Verlauf der Konferenz 


Die Tagung selbst fand unter erneutem Vorsitz von R. J. Russerr vom 
6. bis 9. April 1959 in der Louisiana State University in Baton Rouge statt. 
Schon der Zeitpunkt der Konferenz war glücklich gewählt, denn sie schloß nahe- 
zu an die Jahrestagung der Association of American Geographers in Pittsburgh 
an, über die an anderer Stelle berichtet worden ist (Die Erde 1960, S. 59—61). 
Daher konnten über 60 Wissenschaftler an der Konferenz teilnehmen. Besonders 
glücklich aber war die Wahl des Konferenzortes. Seit über 30 Jahren ist die 
Louisiana State University der Ausgangspunkt der Erforschung des Mississippi- 
delta-Gebiets, und in jüngerer Zeit — vor allem seit der 1954 erfolgten Grün- 
dung eines besonderen “Coastal Studies Institute” unter Leitung von RUSSELL — 
hat sie sich durch Ausweitung der Untersuchungen auf andere amerikanische, ja 
überseeische Küsten zu einem der wichtigsten Zentren der internationalen Küsten- 
forschung entwickelt. Die Geschichte dieser Untersuchungen ist mit einer Biblio- 
graphie am Schluß des stattlichen Tagungsbandes wiedergegeben, der auch die 
Exkursionsführer und sämtliche Vorträge enthält). Der folgende Bericht ist 
damit in gewissem Umfang zugleich eine Besprechung jenes Bandes. 


2) Second Coastal Geography Conference, held on April 6—9, 1959, at the Costal Studies 
Institute, Louisiana State University. Sponsored by the Geography Branch, Office of Naval 


Research, and the National Academy of Sciences — National Research Council Committee on 
Geography, Advisory to the Office of Naval Research. Washington, D. C., 1959. IV + 472 p. 
J. T. McGirrt: Coastal classification maps: a review 1— 21 
H. P. Bamey: An analysis of coastal climates with particular reference to humid 

midlatitudes BEN! 
R. J. LeBLanc & W. D. Hopcson: Origin and development of the Texas shoreline 57—101 
H. N. Fısk: Padre Island and the Laguna Madre Flats, Coastal South Texas 103—151 
J. H. Vann: The geomorphology of the Guiana Coast 153—187 
A. GUILCHER: Coastal sand ridges and marshes and their continental environment 

near Grand Popo and Ouidah, Dahomey 189—212 
H. VALENTIN: Geomorphological reconnaissance of the north-west coast of Cape York 

Peninsula (Northern Australia) 213—231 
L. M. J. U. van STRAATEN: Littoral and submarine morphology of the Rhône Delta 233—264 
G. Evans: The development of the coastline of the Wash, England 265—283 
Pu. H. Kuenen: Dutch post-war coastal studies 285—300 
A. ScHou: The Danish moraine archipelago as a research field for coastal morphology 

and dynamics 301—315 
J. A. Steers: Archaeology and physiography in coastal studies 317—340 
W. G. McIntire: Methods of correlating cultural remains with stages of coastal 

development . 341—359 
T J. Russert, J. P. Morcan & al.: Field excursion itineraries 361—422 


P. MorGan: Activities and research results of the Coastal Studies Institute 425—472 


Berichte und Mitteilungen 277, 


… Die ersten beiden Tage waren, in bewußter Abweichung von dem sonst 
Ublichen, den Exkursionen gewidmet. Unvergeßlich wird wohl allen aktiven 
Teilnehmern der etwa 1300 km lange Beobachtungsflug bleiben, der ihnen am 
6. April das Mississippidelta-Gebiet zeigte. Er war wirklich “a chance of a life- 
ume”, zumal das Spezialflugzeug nicht zu schnell in rund 300 m Höhe flog und 
auch die Beobachtung senkrecht nach unten gestattete. Der Flug führte zunächst 
von Baton Rouge stromabwärts nach New Orleans und weiter nach Osten über 
das alte St. Bernard-Mississippidelta (etwa 700 v. bis 1000 n. Chr.), das langsam 
im Meere versinkt und dessen östlichste Restsande von der Brandung in der Reihe 
der Chandeleur- und Breton-Inseln angegriffen werden. Dann folgte das seit 
1500 vorgebaute Vogelfuß-Delta mit seinen verschiedenen Pässen und eigen- 
artigen Schlamminseln an den Mündungen. Diese “mudlumps” dürften durch die 
Aufpressung plastischen Meeresbodentons unter der Last der vorrückenden 
Deltaarme entstanden sein. Nach Westen zu gelangten wir in den Bereich des 
vorletzten Mississippideltas (Lafourche-Delta, etwa 1000 bis 1500 n. Chr.), das 
schon wie das St. Bernard-Delta unterzutauchen und mit einer Sandinselreihe 
zurückzuweichen beginnt: Grand Isle, Timbalier Island, Isles Dernieres. Schließ- 
lich lagen die ältesten Mississippideltas unter uns, das Teche-Delta (etwa 1500 
bis 700 v. Chr.) und das Sale-Cypremort-Delta (? 2600 bis 1500 v. Chr.). Von ihren 
Oberflächenformen ist zwar nicht mehr viel zu sehen, doch von ihnen aus ziehen 
alte Strandwälle, hier “cheniers” genannt, gegen Westen. 

Dieses Gebiet der einsetzenden Strandwälle 150 km südwestlich Baton Rouge 
war das Ziel einer Busexkursion am 7. April. Auf dem Pecan Island genannten 
Strandwallkomplex südlich des White Lake waren die innere Struktur der Wälle 
und der ihnen aufsitzenden indianischen Grabhügel gut zu beobachten. Nach 
Querung einer rd. 10 km breiten amphibischen Marschzone mit Spezialbooten 
wurden am Aufenufer die Wirkungen des Hurrikans Audrey vom Juni 1957 
studiert. Damals waren die Marschen 3 m hoch überflutet und bogenförmig von 
einer bis 1,20 m mächtigen Schlickmasse überdeckt worden. 

Durch diese hervorragend vorbereiteten und geführten Exkursionen sowie 
drei Parallelexkursionen eingeleitet, fanden am 8. und 9. April die Vortrags- 
sitzungen statt. Die Reihe der 13 Vorträge wurde mit zwei erdweiten Themen 
eröffnet. Einen interessanten Vergleich der verschiedenen Karten der Küsten- 
typen gab Jonn T. McGırı (US Geological Survey), wobei er den amerikanischen 
Hörern in dankenswerter Weise, z. T. in wörtlicher Übersetzung, auch jüngere 
europäische Küstenklassifikationen näherbrachte. Obwohl McGizz ebenfalls eine 
rein genetische Klassifikation als das wissenschaftliche Ziel der Küstenmorphologie 
ansieht, hält er für praktische Zwecke eine mehr beschreibende Karte der Küsten- 
formen für nützlicher, wie er sie jüngst für das Office of Naval Research entwarf. 
Daß aber die Küstenform nur eins der Objekte einer wahren Küstengeographie 
darstellt, zeigte Harry P. Bartey (Univ. of California) mit seinem Versuch einer 
Erfassung und Klassifikation der Küstenklimate. 

Alle übrigen Vorträge waren der regionalen Küstenmorphologie gewidmet. 
Drei von ihnen behandelten tropische Schwemmlandküsten in Südamerika, Afrika 
und Australien. Joun H. Vann (Louisiana State University) schilderte die Formen 
der jüngeren Küstenebene von Guayana, wobei die bekannten Untersuchungen 
von J. P. Bakker und Mitarbeitern leider kaum erwähnt wurden. Demgegenüber 


278 Berichte und Mitteilungen 


enthielt der Beitrag von ANDRE GuILCHER (Sorbonne) die Originalergebnisse 
seiner gründlichen Forschungen an der Küste von SW-Dahomey. Dort ist das 
ertrunkene Tal des Couffo durch die Marschen des von Togo kommenden Mono 
und durch Strandwälle vom Meere abgeschnürt worden. Aus Nordaustralien gab 
H. VALENTIN (Freie Univ. Berlin) einen ersten Teilbericht über seine Unter- 
suchungen an der bisher fast unbekannten Westküste der Kap-York-Halbinsel. 


Fünf weitere Vorträge beschäftigten sich vornehmlich mit europäischen 
Küsten. Einen Überblick über die vielfältigen niederländischen Küstenarbeiten, 
z. T. auch in Übersee, vermittelte Pr. H. Kurnen (Univ. Groningen), während 
sein Kollege van STRAATEN detaillierte Forschungsergebnisse über den submarinen 
Teil des Rhöne-Deltas vorlegte. Er konnte südlich der heutigen Rhöne-Mündung 
in den steilen Vorschüttungsschichten mehrere Täler nachweisen, die er durch lang- 
same Schlammströme (“turbidity currents”) erklärte; seitlich des Deltakegels 
scheinen auf dem Schelf Sandriffe aus der Zeit eines tieferen Meeresspiegelstandes 
erhalten zu sein. Weniger originell war die auf die Literatur gegründete Schilde- 
rung der Entwicklung des Wash-Busens durch G. Evans (Imperial College, Lon- 
don). Axeı ScHou (Univ. Kopenhagen) und J. A. Steers (Univ. Cambridge) 
brachten anschauliche Beispiele aus der dänischen bzw. britischen Küstenforschung, 
an der sie ja führenden Anteil haben. Dabei hob letzterer besonders den Wert 
der Archäologie für die Datierung von Küstenveränderungen hervor. 


Hieran knüpfte W. G. McInTire von der Louisiana State University an. Ihm 
ist es durch Verwendung der indianischen Kulturreste in Küchenabfallhaufen und 
Grabhügeln gelungen, eine relative Chronologie der verschieden alten Mississippi- 
deltas und westlich anschließenden Strandwallsysteme aufzustellen; durch C'- 
Datierung ist daraus jüngst eine absolute Chronologie geworden. Die beiden rest- 
lichen Vorträge dehnten die Erkenntnisse nach Westen hin aus. Während R. J. 
LeBranc (Shell Development Company) eine große Synthese der Gestalt und 
spätquartären Entwicklungsgeschichte der Küste von ganz Texas bot, behandelte 
Haroıp N. Fisk (Humble Oil Company) desto eingehender ihren südlichsten 
Teil nahe des Rio Grande. Beide Wissenschaftler kamen zu dem Ergebnis — wie 
übrigens auch die anderen an der Golfküste arbeitenden Forscher —, daß der 
Meeresspiegel während der letzten Eiszeit bei —450 Fuß (—137 m) gelegen habe 
und dann bis etwa 3000 v. Chr. auf den heutigen Stand angestiegen sei; seitdem 
sei er unverändert geblieben. 


Mit diesen Vorträgen schloß sich der Kreis, der von der auf den Exkursionen 
gesehenen Golfküste rund um die Erde wieder zur Golfküste zurückführte, und 
damit war leider auch das Ende der schönen Tagung erreicht. Ohne Zweifel wird 
diese so erfolgreiche Konferenz als ein Markstein in die Geschichte der internatio- 
nalen Küstenforschung eingehen. Der Dank aller Teilnehmer gebührt denen, die 
zu ihrem Zustandekommen und Gelingen beitrugen: Everyn L. PRUITT, der 
Leiterin des Küstengeographie-Programms des Office of Naval Research; WıLLram 
R. THURSTON, dem Sekretär der Erdwissenschaftlichen Abteilung der National 


Academy of Sciences; besonders aber RicHarD J. RUSSELL und seinen Mitarbeitern 
am Coastal Studies Institute, 


Freilich wurden auch auf dieser Tagung nicht sämtliche Probleme gelöst. Vor 
allem eine wichtige Frage, auf die der Referent schon in der Diskussion in Baton 
Rouge hinwies, schien ihm noch durchaus offen zu bleiben. 
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III. Das verbleibende Hauptproblem 


_ Dies ist die Frage, ob der Meeresspiegel während d ima- 
optimums um 3000 v. Chr. höher Sap heute. ern 

Die an der Golfküste arbeitenden Forscher kamen — wie erwähnt — zu dem 
Resultat, daß der Meeresspiegel bis etwa 3000 v. Chr. angestiegen und seitdem 
stabil geblieben sei. Im südlichen Nordseeraum gelangten SCHÜTTE, Gopwin, 
Nirsson, VAN STRAATEN und andere zu der Auffassung, daß der Meeresspiegel 
unter Oszillationen bis in die Gegenwart angestiegen sei. Wenn man von dem 
unterschiedlichen Zeitpunkt einmal absieht, an dem das heutige Meeresniveau 
erreicht wurde, so ist beiden regionalen Ergebnissen eins gemeinsam: nämlich das 
Fehlen eines höheren Meeresspiegelstandes während des Klimaoptimums. 

Aus beiden Räumen wurden nun die meisten der C!*-Proben gewonnen, die 
von SHEPARD und Suzss, von GopwIn und Mitarbeitern sowie jüngst auch von 
Graut zur Konstruktion von Kurven des erdweiten Meeresspiegelanstiegs benutzt 
wurden. Daher können diese Kurven selbstverständlich ebenfalls nicht den höheren 
Meeresspiegelstand aufweisen, den man auf Grund der minimalen Ausdehnung 
der europäischen und nordamerikanischen Gletscher während des Klimaoptimums 
erwarten sollte. 

Es ist natürlich möglich, daß die Schwankungen der europäischen und nord- 
amerikanischen Gletscher volumenmäßig unbedeutend waren im Vergleich zu 
dem allmählichen Abschmelzen des riesigen antarktischen Inlandeises. In diesem 
Falle vermochten sie nur eine gewisse Beschleunigung oder Verlangsamung des 
von der Antarktis her gesteuerten Meeresspiegelanstiegs zu bewirken, und es hat 
in der Nacheiszeit gar keinen höheren Meeresspiegel als heute gegeben. 

Nach Ansicht des Referenten ist es jedoch wahrscheinlicher, daß der Meeres- 
spiegel während des Klimaoptimums tatsächlich etwa 3 m über dem heutigen 
stand und seitdem unter Oszillationen gefallen ist. Offenbar hängt es nur von 
den seitherigen örtlichen Krustenbewegungen ab, in welcher Höhenlage sich die 
Spuren jenes Meeresstandes jetzt befinden. Dabei sind drei grundsätzliche Fälle 
zu unterscheiden: 

a) In den Gebieten tektonischer Hebung — also vor allem im nördlichen 
Nordamerika, Schottland und Fennoskandia — wurden die Spuren des postgla- 
zialen Meereshochstandes noch weiter emporgetragen. Am Bottnischen Meerbusen 
z.B. liegt der Strand des Litorina-Meeres bis zu 100 m über der heutigen Ostsee. 
In Übereinstimmung damit zeigen dort die Küstenpegel eine gegenwärtige Auf- 
tauchung bis zu 10 mm/Jahr an, d.h. unter Berücksichtigung des gleichzeitigen 
eustatischen Steigens des Meeresspiegels um etwa 1,2 mm/Jahr eine Krustenhebung 
von über 11 mm/Jahr °). 

b) In Gebieten relativer tektonischer Ruhe findet man die Spuren des post- 
glazialen Meereshochstandes dagegen noch ungefähr im ursprünglichen Niveau. 
Nacheiszeitliche Küstenterrassen in Höhen von + 2 bis + 6 m sind aus großen 
Teilen der Erde beschrieben worden: von Daty (erdweit), KrıcE (Südafrika), 


3) Leider hat der Referent die Neuberechnung der Niveauveränderungen an den Küsten- 
pegeln der Erde während eines einheitlichen Beobachtungszeitraums noch nicht abgeschlossen. 
Daher muß hier und im folgenden noch auf die alten Angaben in den „Küsten der Erde“ zurück- 
gegriffen werden (S. 80—84 u. Taf. 2; Ergänzung für den Nordseeraum in Pet. Mitt. 1954, 
$. 104 u. Taf. 15). 
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KUENEN (Indonesien), FAIRBRIDGE (Westaustralien) und vielen anderen. Strand- 
bildungen in gleicher Höhe sind nicht nur an der australischen Ostküste, sondern 
auch an der Küste des Golfs von Carpentaria weit verbreitet. Dort sind sie mit 
alten Küchenabfallhaufen der Eingeborenen verknüpft. Da die australischen Ein- 
geborenen erst in der Späteiszeit nach Australien einwanderten, kann die ehemalige 
Strandlinie nicht interglazialen, sondern nur postglazialen Alters sein (S. 225 des 
Tagungsbandes). Vor allem aber verdanken die zahlreichen Koralleninseln des 
Pazifiks und Indiks ihr Wachstum bis über das jetzige Meeresniveau wohl nur 
dem postglazialen Meereshochstand und ihr anschliefSendes Auftauchen dem dar- 
auf folgenden Fallen des Meeresspiegels. Es erscheint ausgeschlossen, ihr Auf- 
tauchen durch eine plötzliche Hebung der Ozeanböden zu erklären, da die Bohrun- 
gen auf den Atollen und die Guyots gerade umgekehrt eine ganz langsame Ab- 
wärtsbewegung der Ozeanböden anzeigen. Angesichts dieser erdweiten Verbrei- 
tung der nacheiszeitlichen Küstenformen in wenigen Metern über dem heutigen 
Meeresniveau dürften sie in der Tat die Höhe des Meeresspiegels während des 
postglazialen Klimaoptimums angeben. 

c) In Gebieten stärkerer tektonischer Senkung jedoch wurden die Spuren des 
postglazialen Meereshochstandes bis an oder gar unter den heutigen Meeresspiegel 
hinabgezogen. Nach Ansicht des Referenten ist die Golfküste der USA ein solches 
Senkungsgebiet. Einerseits liegt hier die würmzeitliche Uferlinie bei — 137 m, 
während sie sich sonst bei — 100 m befindet; das ergibt eine seitherige Abbiegung 
um etwa 37 m (rd. 1 mm/Jahr). Andererseits zeigten die Küstenpegel — vom 
wohl sackenden Pegel Galveston abgesehen — bis 1939 eine Untertauchung von 
‚ etwa 2 mm/Jahr an. Unter Berücksichtigung des gleichzeitigen eustatischen Meeres- 
spiegelanstiegs von etwa 1,2 mm/Jahr bedeutet das eine gegenwärtige Senkung 
um -rd. 0,8 mm/Jahr. Daher ist eine Senkung um 3 m während der letzten 
5000 Jahre (0,6 mm/Jahr) recht wahrscheinlich. Durch sie wurden die Spuren des 
postglazialen Meereshochstandes auf das heutige Meeresniveau erniedrigt, so daß 
hier eine seitherige Stabilität der Niveauverhältnisse vorgetäuscht wird. 

Ein ähnliches Senkungsgebiet ist der südliche Nordseeraum, nur daß die Ab- 
wärtsbewegung hier zum Teil noch stärker war. In Nähe des Meeresspiegels ge- 
bildete Ablagerungen aus dem Klimaoptimum um 3000 v. Chr. liegen hier oft 
5 m unter dem heutigen Meeresniveau; sie dürften also während der letzten 
5000 Jahre um etwa 8 m abgesunken sein, d. h. um 1,6 mm/Jahr. In guter Über- 
einstimmung damit weisen z.B. die sechs Pegel der deutschen Nordseeküste eine 
mittlere Untertauchung von 2,6 mm/Jahr auf. Angesichts des derzeitigen Meeres- 
spiegelanstiegs von etwa 1,2 mm/Jahr bedeutet das nämlich eine gegenwärtige 
Senkung um rd. 1,4 mm/Jahr. 

Nach alledem scheinen ausgerechnet die Golfküste der USA und der süd- 
liche Nordseeraum, die zwei Hauptgebiete moderner Küstenforschung, tektonische 
Senkungsräume zu sein. Das ist sehr bedauerlich, denn dadurch geben die zahl- 
reichen gründlichen Untersuchungen in diesen Gebieten lediglich die örtlichen 
Relativbewegungen zwischen Land und Meeresspiegel wieder, nicht aber die ab- 
soluten eustatischen Meeresspiegelschwankungen. Es ist deshalb sicher nicht richtig, 
wenn man für die dort gewonnenen Ergebnisse eine erdweite Gültigkeit bean- 
sprucht. Nur an tektonisch stabilen Küsten, deren Pegel lediglich die durch den 
gegenwärtigen Meeresspiegelanstieg bedingte Untertauchung zeigen, wird sich die 
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genaue Höhe des Meeresspiegels während des postglazialen Klimaoptimums fest- 
stellen lassen. Dabei wird tektonisch stabilen Korallenriffen eine besondere Be- 
deutung zukommen. Denn da die Korallen nicht über das mittlere Tideniedrig- 
wasser aufwachsen können, müssen alle darüber aufragenden Riffe, welche durch 
die Radiokarbonmethode ins Klimaoptimum datiert werden, die Mindesthöhe 
des damaligen Tideniedrigwassers angeben. In den tropischen Meeren dürfte der 
Schlüssel zur endgültigen Lösung des hier angeschnittenen Problems liegen. 


Bericht 


über die Sitzung der Karstkommission bei der Internationalen Geographischen 
Union anläßlich des XIX. Internationalen Geographenkongreß in Stockholm, 
August 1960 


Auf ihrer Sitzung am 10. August 1960 im Geographischen Institut der Uni- 
versität Stockholm konnte die Karstkommission ihren zweiten Report vorlegen, 
der als Supplementband II der „Zeitschrift für Geomorphologie“ unter dem Titel 
„Internationale Beiträge zur Karstmorphologie“ publiziert worden ist (Verlag 
Borntraeger, Berlin-Nikolassee). Der Report enthält im wesentlichen Beiträge, die 
auf dem von der Kommission veranstalteten internationalen Karstsymposium in 
Wien, Oktober 1959, zur Verhandlung gekommen waren. 

Bei der Stockholmer Sitzung selber kamen fünf weitere Beiträge zum Vortrag. 

A. Bore. (Schweiz) sprach über: „Les phases de la dissolution du calcaire 
et leur importance pour les problémes karstiques“. Der Inhalt seines viel diskutier- 
ten Referates findet sich in den „Internationalen Beiträgen für Karstmorphologie“. 

J. CorseL (Frankreich) „Karst et climat en Scandinavie“. Die Diskussion 
dieses Vortrages knüpfte besonders an die Frage an, wie weit Messungen gelöster 
Substanzen in Flüssen für die Beurteilung der Verkarstungsgeschwindigkeit in 
verschiedenen Klimaten herangezogen werden können. 

N. A. Gvozpetsxy (UdSSR) gab in seinem Referat „Karst Phenomena and 
Karst Study in the UdSSR“ einen Überblick über den Stand der Karstforschung 
in der Sowjetunion. Der Vortrag löste den Wunsch nach einem stärkeren Erfah- 
rungsaustausch, besonders im Hinblick auf die praktischen Erfahrungen bei Kul- 
turbauten in Karstgebieten, aus. 

Miß M. Swerring (Great Britain) gab in ihrem Vortrag „Karst research in 
North-Australia“ einen mit faszinierenden Bildern eindrucksvoll illustrierten 
Überblick über die randtropischen Karstvorkommen in Australien, die manche 
Erscheinungen des tropischen Kegelkarstes, vor allen Dingen Unterschneidungs- 
hohlkehlen und Karstrandebenen aufwiesen. 

T. KANAET (Jugoslawien) erläuterte in seinem Vortrag „La ligne de partage 
des eaux entre l’Areia et le Pontus aux Glamëko et Kupreiko Polje“ ein örtliches 
karsthydrographisches Problem auf Grund sorgfältiger Studien. 

Leider konnten drei weitere Referenten am Kongreß nicht teilnehmen. Z. 
SzAB6 PAL (Ungarn) hatte einen Vortrag über „Karstformen in Ungarn im Lichte 
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der klimatischen Morphologie“ angekündigt. Er ist inzwischen in dem Band 
„Studies in Hungarian“, Geographical Sciences, Budapest 1960, veröffentlicht 
worden. S. Erınc (Türkei) hatte einen Überblick über die Karsterscheinungen in 
der Türkei angekündigt. Dieser Beitrag, der sich auch mit weniger bekannten 
Karstformen im Gebiet von Zentralanatolien beschäftigt, wird hoffentlich in 
Kürze veröffentlicht werden können. Schließlich hatte A. Merıx (Jugoslawien) 
einen Bericht über die fluviatilen Elemente im Formenschatz des Karst eingereicht, 
der einer gründlichen Diskussion wert erscheint. 


Die Karstkommission legte im Anschluß an die Referate ihren auf den Sit- 
zungen in Wien und Padua ausgearbeiteten Vorschlag zur Schaffung eines inter- 
nationalen Karstatlas vor. Er wurde erläutert an den bereits ausgedruckten Blät- 
tern, dem Blatt „Sierra de Los Organos“ (Cuba) von H. LEHMANN und dem Blatt 
„Bosco del Cansiglio“ (Venezianische Voralpen) von G. Morannını. Das erste 
Blatt ist den „Internationalen Beiträgen zur Karstmorphologie beigegeben worden 
und kann vom Verlag Borntraeger einzeln bezogen werden. Das Blatt „Bosco del 
Cansiglio“ erscheint im vorliegenden Heft der „Zeitschrift für Geomorphologie“. 
Gleichfalls ist in diesem Heft die Resolution der Karstkommission zur Schaffung 
eines internationalen Karstatlas in englischer und italienischer Sprache wieder- 
gegeben. Es wurde beschlossen, die Arbeit der Karstkommission auf die Förderung 
des genannten Atlas zu konzentrieren. 

Die Generalversammlung hat die Kommission in folgender Zusammenset- 
zung neu bestätigt: 

a) Ordentliche Mitglieder 
H. LEHMANN (Deutschland) Chairman 
A. Boecıı (Schweiz) 

. J. Corset (Frankreich) 

N. A. Gvozpetsxy (UdSSR) 
G. Moranopint (Italien) 

. J. Roczié (Jugoslawien) 
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b) Korrespondierende Mitglieder: 
NANGERINO (Mailand) 
SwEETInG (Oxford) 

Kayser (Köln) 

TRIMMEL (Wien) 

BAUER (Wien) 

Davıs (Washington) 

CHABOT (Paris) 

Kunsky (Prag) 

GERSTENHAUER (Frankfurt/M.) 
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Die Kommission steht prinzipiell für weitere Korrespondierende Mitglieder 


offen. 
Prof. Dr. H. LEHMANN 


Chairman der Karstkommission 
bei der IGU 


Proposal of a Comparative Atlas of Karst Phenomena 


on the basis of free international cooperation submitted 
by the I.G. U. Commission on Karst Phenomena 


1. Purpose. The “International Atlas of Karst Phenomena” (title) is meant 
to show selected karst areas of all climatic zones of the world by maps, photos, 
and descriptive texts. The atlas shall render possible an objective comparison 
free of schematic generalisation and give a basis for a terminology more adapted 
to the varieties of karst phenomena. Therefore, the emphasis is to be put on the 
morpho-genetic interpretation of typical groups of forms originating from diffe- 
rent climatic and geological-lithological conditions. Also the circumstances of 
karst hydrography shall be taken into consideration. 

As examples for the subjects of the single maps may be mentioned: Poljes and poljelike 
depressions in karst areas of different geological structures and different climatic conditions, 
karst of dolines and dry valleys in the temperated zone, types of kegelkarst in the tropics, 


karst of the high mountain-chains and plateaus, development of karst in the area covered by ice 
during the glacial period etc. 


2. Organization. The Atlas of Karst Phenomena will be composed of a loose 
series of single sheets. The choice of the topics and their elaboration may be left 
to the authors. In favour of the free scientific initiative we shall therefore 
renounce of a centralized redaction and a fixed detailed programme. 

The single sheets of the Atlas of Karst Phenomena shall be published by the 
authors themselves in their own countries as individual publications or in any 
journal. However, they must necessarily be for sale to those interested in the 
matter at a sensible price, single and unfolded. For this purpose, it is recommen- 
ded to keep in stock 200 offprints at the publisher’s or in different places accessible 
to the book-sellers. It is the purpose of these means to grant the author an un- 
limited right to dispose of his contribution and to distribute the costs sensibly. 
The published maps will be advertised by the “Zeitschrift für Geomorphologie” 
at any given time. At the same time, the readers will be informed where the maps 
can be bought. The individual authors are asked to make known the intended 
publication to the Karst Commission. The commission reserves to itself to suggest 
further sheets and to support their carrying on as far as it can. 

3. Size and outward appearance. To comprise the separate publications into 
an atlas it will be necessary that the authors pay attention to the following rules 
concerning only the outside form of their contributions: 
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The atlas shall have the size of DIN A 3 (29,7 X 42 cm). There should be 
left a 2 cm edge on the left shorter side and a “head—edge” for the title in three 
languages. 

. As far as possible every contribution shall consist of three sheets of the same 
size DIN A3: A topographical map, a picture-part (which may contain small 
geological and morphological supplementary maps), and a double-sided text- 
sheet. In particular cases, you may part from this scheme. 

_ a) The topographical map must show the karst forms sufficiently but not 
in the form of schematic signatures. It shall be carried out in a convenient scale 
of 1 : 10 000 or no higher than 1 : 200 000 to avoid too much generalisation. 

The manner of the reproduction of the terrain may be chosen deliberately. 
Naturally, as a rule, it will depend on the given facts. The remaining contents 
of the maps should — as far as possible — be confined to the size necessary for 
orientation. On the map, positions and directions of view of the photos repro- 
duced in the picture-part should be marked by current numeration. A small 
on map shall show the position of the sector in a larger geographical 

rame. 

b) The “picture-part” shall contain a greater number of photos (ca. 8—10). 
If possible, a characteristic sector of the map should be given as an aerial photo. 
A geological sketch (scale 1 : 100 000 — 1 : 200 000) will be urgently desired, 
likewise an appropriate profile. 

c) The tectal part should be written in three freely chosen languages, one 
of which has to be English or French. The descriptive text shall — as far as 
possible — observe the following order of succession: Stratigraphical and petro- 


graphical conditions (tabulated) — tectonics — morphological analysis of the 
complex of forms (if possible with proposals of terminology) — present karst- 
hydrographical conditions — explanation of the single pictures — references. 


The autor may alter this scheme, if its subject will comprise sufficient reasons 
to do so. 


Prof. Dr. H. LEHMANN Prof. Dr. G. MORANDINI 
chairman of the commission member of the commission 
Frankfurt/Main Padova 
Geographisches Institut Istituto di Geografia 
der Universitat dell’ Université 
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Proposta della Commissione dei fenomeni carsici delPUGI per un 
» Atlante dei fenomeni carsici comparati” 


sulla base di una libera collaborazione internazionale 


1. Scopo: L’Atlante internazionale dei fenomeni carsici (titolo) ri produrra 
paesaggi carsici scelti in tutte le zone climatiche del mondo per mezzo di carte, 
fotografie, e di un testo esplicativo. Sara cosi possibile un confronto obiettivo, 
libero da ogni generalizzazione schematica, e fornira la base per una terminologia 
che tenga conto, più di quella, esistente, delle diversit dei fenomeni carsici. Si 
darà dunque la massima importanza alla spiegazione morfogenetica dei diversi 
gruppi di forme esistenti in condizioni climatiche, geologiche e litologiche diverse, 
insitendo contemporaneamente sulle condizioni idrografiche delle regioni carsiche 
considerate. 

Come tema per le carte sı poträ scegliere ad esempio: polje e cavitä chiuse 
simili a polje nelle regioni carsiche con differenti condizioni di clima e di evolu- 
zione; carsismo a doline e valli asciutte nella zona temperata; paesaggi a Kegel- 
karst tropicale; carsismo di alta montagna; evoluzione carsica nelle regioni coperte 
da ghiacciai nel Pleistocene. 

2. Organizzazione. L’Atlante dei fenomeni carsici si comparra di una serie 
di foglı singoli, di cui viene lasciata liberta di scelta e di elaborazione ai singoli 
autori. Si rinuncerä dunque a una redazione unica e a un programma fisso, per 
favorire un’iniziativa scientifica individuale. 

Ogni autore pubblicherä i suoi fogli nel suo paese, o come opera indipendente, 
o in un periodico di sua scelta. Ma deve essere sempre possibile per gli interessati 
di acquistare questi fogli separati, non piegati e a prezzi moderati. Si raccomanda 
di tenere duecento esemplari di riserva presso l’editore o in altro luogo accessibile 
al commercio librario. Lo scopo di cid & di accordare a ogni autore il diritto di 
disporre senza limiti dei suoi articoli scientifici, e di ripartire in modo ragionevole 
il carico finanziario. Le carte pubblicate saranno annunciate nella “Zeitschrift für 
Geomorphologie”; vi si indica contemporaneamente l’indirizzo a cui rivolgersi per 
Pacquisto delle carte. I diversi collaboratori sono pregati di segnalare in tempo 
alla Commissione per i fenomeni carsica una pubblicazione prevista. 

3. Formato e presentazione: Per poter riunire le diverse carte in un atlante, 
è indispensabile osservare le seguenti direttive: 

L’atlante deve avere il formato DIN A 3 (29,7 X 42 cm). 
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Sul lato sinistro dei fogli sono previsti un margine di 2 cm, e un’intestazione 
in tre lingue. 

Ogni contributo particolare dovra comporsi, se possibile, di 3 fogli dello 
stesso formato (DIN A 3): cioé di una carta topografica, di una tavola di illustra- 
zioni (che pud contenere anche cartine particolari, geologiche e morfologiche), e 
del testo, stampato sulle due facciate di un foglio. In casi speciali ci si potra allon- 
tanare da questo schema (salvo che peril formato). 


_ a) La carta topografica dovra mostrare i fenomeni carsici in maniera suf- 
ficientemente chiara, e senza l’ausilio di segni convenzionali schematici; essa 
dovra avere una scala da 1 : 10.000 fino a 1 : 200.000, per evitare generaliz- 
zazıoni troppo forti. 

L’autore sceglierä il modo di rappresentare il rilievo: ciö dipenderä general- 
mente dalle fonti disponibili; d’altro, la carta dovrä contenere solo cid che é in- 
dispensabile per l’orientamento. La posizione e l’angolo visuale delle fotografie 
riprodotte nella parte illustrativa devono essere indicati sulla carta con un 
numero, Una cartina a parte mostrera la posizione della regione rappresentata 
in un quadro geografico più grande. 

b) la tavola di illustrazioni dovra contenere un numero adatto di fotografie 
(circa 8 o 10). Se possibile, una fotografia aerea riprodurra un settore caratteristico 
della carta. Si raccomanda pure di aggiungere uno schizzo geologico in scala di 
1 : 100.000 o 1 : 200.000, e cosi pure un profilo. 

c) il testo dovra essere redatto in tre lingue scelte dall’autore, ma almeno una > 
dovrà essere l’inglese o il francese. Se possibile, il testo dovxra riguardare i 
seguenti argomenti, nell’ordine: condizioni stratigrafiche e litologiche (sotto 
forma di tabelle); tettonica; analisi morfologica delle forme (eventualmente con 
proposte sulla terminologia); condizioni attuali dell’idrografia carsica; spiegazione 
delle figure; bibliografia. Se il tema della carta lo esige, l’autore puö allontanarsi 
da questo schema. 


Prof. Dr. H. LEHMANN Prof. Dr. G. MORANDINI 
chairman of the commission member of the commission 
Frankfurt/Main Padova 
Geographisches Institut Istituto di Geografia 
der Universitat dell’ Université 
Schumannstrasse 58 Corso VIII Febbraio 


Some Observations on a Recent Article by Dr. Michel Brochu*) 
By 
GERALD FREMLIN, Ottawa 


In his article “Genèse des Moraines des Boucliers Cristallins, Exemple du 
Bouclier Canadien” (Zeitschrift für Geomorphologie, May 1959), Dr. MıcHEL 
Brocuu recommends the adoption of a special definition for the morainic ma- 
terial on crystalline shields. By Dr. BrocHu’s recommendation, the definition of 
the term “shield moraine” (“moraine de bouclier”) will express a preglacial genesis 
of the drift through subaerial chemical weathering over a vast period of time. 
Dr. Brocuu contends, or seems to contend, that from at least the Cambrian, if 
not from the Precambrian or the Archean, to the beginning of the Pleistocene, the 
Laurentian Shield was under subaerial erosion with a warm or hot, humid climate, 
and that under this agency, chemical weathering penetrated to great depths, 
evoluing vast quantities of sand and granite boulders. The freezethaw cycles of 
a periglacial climate in advance of the first Pleistocene glaciation loosened up the 
sand and boulders, and the glacier, when it arrived, merely shoved and pushed 
(“bousculer et pousser”) the unconsolidated material. Because, as he claims, the 
glacier merely moved the material around and added slightly to the smoothness 
of the boulders (“retouches de l’émoussé”), Dr. BROCHU contends that the essential 
characteristic of the drift is that of chemically weathered granite, as specifically 
opposed to glacially eroded granite. 

It is unfortunate that Dr. BrocHu chose as his example the Canadian Shield, 
or more specifically that part of it called the Laurentian Shield. Let it be first said 
that the erosional and tectonic history of the Laurentian Shield has been worked 
out in only the most superficial detail; however, there are large Palaeozoic sedi- 
mentary outliers at Lake Timiskaming, Lake St. John, Arvida, and Lake Mani- 
couagan (points widely separated on the Laurentian Shield), which very strongly 
suggest that the whole area was submerged beneath Palaeozoic seas. The outlier 
at Lake Timiskaming is of Ordovician and Silurian age; the other outliers are 
Ordovician. In the James Bay Lowland, on the north side of the Laurentian 
Shield, sedimentary rocks are of Ordovician, Silurian, Devonian and Cretaceous 


*) Published with permission of the Director of the Geographical Branch. _ 
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age. On page 45 of Geology and Economic Minerals of Ca- 
nada published in 1957 by the Geological Survey of Canada, it is sta- 
ted: “We can infer that, throughout most of post-Precambrian time, the Shield 
has had a protective covering of younger strata.” There would thus seem to be 
no merit at all in Dr. BrocHu’s contention that the Laurentian Shield was under 
subaerial erosion from the Cambrian to the Pleistocene. 

Dr. Brocuu’s hypothesis appears to rest solely on his observation of a gra- 
nulometric similarity between some sands associated with the Laurentian Shield, 
though not necessarily on the Shield, and sands derived from granite under tro- 
pical weathering, and on his observation of an analogous index of smoothness 
between some boulders associated with the Laurentian Shield and boulders we- 
athered from granite under tropical conditions. Dr. BROCHU presents no statistics 
to demonstrate that his observations of similarity have any quantitative signi- 
ficance. It may be said, however, that an afternoon in the Gatineau Hills, part 
of the Laurentian Shield near Ottawa, will show that the upland surface is 
littered with angular blocks of granite of all sizes, to which it would be quite 
impossible to attribute any index of smoothness or roundness. This is not to say 
that rounded boulders cannot be found, but if the upland surface of the Gatineau 
Hills is typical of the Laurentian Shield (and it would take very extensive foot 
traverses to prove that it is not), then Dr. BrocHu’s claim that the rocks of the 
ground moraine of the Laurentian Shield have a fairly specific index of smooth- 
ness, must be held in the gravest doubt. 

In the valleys of the Ottawa, the Gatineau and the Lièvre, specifically, and 
no doubt in other valleys of the Laurentian Shield, it is most difficult to find 
evidence of the extraordinary granulometric homogeneity of which Dr. BRocHu 
speaks, except possibly in deltaic and estuarine sand deposits on top of the clay in 
the Ottawa and St. Lawrence valleys. In these latter cases, the homogeneity, if 
indeed there is such, would be due primarily to sorting by flowing water. In the 
valleys mentioned above, there is, in fact, relatively little sand compared to the vast 
amounts of clay, the upper terraces of which usually abut directly against the 
rock of the valley sides. Where streams from the upland debouched into the 
water which deposited the clay there is commonly a deposit of sand and gravel. 
In these deposits there is bedding, and in many cases the material is in all sizes 
from fine sand to large blocks and boulders. In a gravel pit at Notre Dame de la 
Salette in the valley of the Liévre, there are embedded angular granite blocks 
with dimensions up to Five feet. These observations are distinctly in conflict with 
Dr. BrocHu’s hypothesis. 

If the granite of the Laurentian Shield had been chemically weathered since 
the Cambrian, it is certain that mica and feldspat would not be conspicuous in 
the residual quartz sand. No lithological analysis of sands of the Laurentian 
Shield has been done for this answer to Dr. BrocHu’s hypothesis, but he himself 
admits the presence of feldspar, though he doesn’t indicate what fraction. From ca- 
sual observations it is very evident that there is a great deal of mica in the sands of 
the Laurentian Shield. A bather on the beach at La Lapéche in the Gatineau Hills, 
becomes literally coated with flakes of mica. The water of the Rouge River near 
Mount Tremblant is densely clouded with flakes of mica pirouetting in the current. 
The sand of a sand and gravel pit a mile or so north of Buckingham in the valley 
of the Liévre, glistens with mica. Flakes of mica of at least a centimeter in length 
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can be picked out almost at random. These are admittedly crude observations 
but they must certainly cast much doubt on observations and deductions leading 
to an hypothesis of greatly prolonged weathering of the parent granite. 

There are a number of other criticisms which could be brought against 
Dr. Brocuv’s article, but only two will be mentioned. He infers that glacial 
erosion has had a minimal role in producing the drift of the Laurentian Shield. 
Except on very steep slopes, rock exposures in the Laurentian Shield very comm- 
only have a smooth rounded surface. Most of such surfaces bear little evidence 
of recent weathering, and it is generally considered that they represent glacial 
abrasion. These surfaces are so common that they might justly be said to be 
characteristic of low-gradient outcrops in the Laurentian Shield. A great deal of 
evidence of glacial erosion on the Shield could be cited. 

Dr. Brocuu reports finding a piece of weathered granite in situ beneath drift, 
and suggests that it is an undisturbed remnant of the formerly deeply weathered 
surface of the Shield. In the drift of Southern Ontario, many miles from the 
Shield, there are numerous erratics of ’rotten’ granite that could have come only 
from the Shield. It is most unlikely that they could have been transported intact 
in their rotten condition, and it is therefore concluded that they were weathered 
after being deposited. If this is true, the weathered granite in situ reported by 
Dr. BrocHt, is not particularly significant. 

In conclusion, it may be said that it will be many years before the drift of 
the Laurentian Shield can be accurately analized. At present the deposits are 
neither mapped nor identified in any but the most general way. Large scale 
topographical maps are unavailable for most of the area; the terrain is very 
difficult; access is for the most part via a few valley roads; there is a dense forest 
cover; the area is vast. Dr. BrocHu’s hypothesis is based on a few observations 
along the margin of the Shield. His hypothesis is too large for his evidence; the 
opposing evidence, when it is consulted, is too great for his hypothesis. 


Zusammenfassung 


Dr. BrocHus Ausführung, daß das Moranenmaterial auf dem Laurentischen 
Schild dadurch wesentlich charakterisiert ist, daß der Granit während langer 
Zeit — mindestens vom Kambrium bis zum Pleistozän — chemisch verwittert ist, 
wird in Frage gestellt, indem verschiedene Beweise angeführt werden, nach denen 
der Laurentische Schild während des größeren Teiles der nachpräkambrischen Zeit 
von paläozoischen Sedimenten bedeckt war. Andere Beobachtungen zeigen, daß 
die Grundmoräne des Laurentischen Schildes nicht überwiegend das Produkt 
chemischer Verwitterung ist. Einige der äußeren Schwierigkeiten bei der Analyse 
der Grundmoräne des Laurentischen Schildes werden angeführt. 


Resume 


La conception du Dr. BrocHu suivant laquelle le matériau morainique est 
essentiellement caractérisé sur le bouclier laurentien par une décomposition chi- 
mique du granit pendant une longue période - au moins du précambrien au 
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preuves montrent que le bouclier 
ques pendant la plus grande partie 
ervations montrent que la moraine 


aurentien fut recouvert de sédiments paléozoi 
de la période postprécambrienne. D’autres obs 
de fond du bouclier laurentien n’est pas essentiellement le produit de l’érosion 


chimique. L’auteur cite quelques unes des difficultés externes rencontrées lors de 
Panalyse de la moraine de fond du bouclier laurentien. 


1s 


Discussion on two Articles by Dr. M. Brochu ' 
By 
D. ST-OnGe, Ottawa 


During the course of 1959, Dr. BrocHu published two articles which deal 
with the problems of the origin of till on the Canadian Shield and in the 
Canadian Appalachian area, (Brochu [1959 A — 1959 B]). 

The two articles were published within a three month period, yet the two 
interpretations proposed are apparently in contradiction with each other. Even 
if taken separately the value of the interpretations suggested is doubtful because 
of the questionable evidence offered and because of the very limited bibliogra- 
phical work done. 

Dr. BROCHU assumes, in his first paper, that the crystalline rocks of the 
Canadian Shield were subjected to subaerial erosion under tropical morpho- 
climatic conditions from the Archaean to the Pleistocene. In his second article 
the author makes no such assumption in his discussion on the origin and 
composition of the till of the eastern section of the Notre Dame mountains. 
Since the two areas are only separated by the St Lawrence river the reader is 
forced to either disregard the first hypothesis or to assume that an omission was 
made in the second paper. 

In his first article, BrocHu (1959 A) states that “... cette étude reporte la 
formation des moraines a une époque aussi lointaine que Il Archéen” (p. 109). 
Further (p. 110) he writes that the role of the first ice sheet was confined to the 
shoving of thick layers of arkose sands which had been formed by the chemical 
weathering of granitic rocks under tropical morphoclimatic conditions. These 
arkose sands are stated to have also been loosened by periglacial processes that 
preceded actual glaciation. 

The author bases his theroretical deductions on three assumptions which 
he advances as proven facts: 

1. That rounded boulders found on the Shield can only be explained by 
chemical weathering under tropical morphoclimatic conditions; 

2. That angular boulders are relatively scarce; 


1) Published with permission of the Director, Geographical Bein De armen & Mi = 
and Technical Surveys, Ottawa, Canada. : ai 
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3. That the fluvioglacial sands offer an “extraordinary granulometric 
homogeneity”. No information is given on sampling techniques to establish that 
the observations are statistically significant. Indeed it is not possible to ascertain 
where the observations were made. 

Work done in the past proves conclusively that rounded granitic boulders 
are not exclusively formed by chemical weathering, as BRocHu contends. In a 
textbook written for M. A. students, (candidats a la licence) DERRUAU states: 
“Les formes les plus typiques des régions granitiques sont les boules ... Tous 
les granites ne donnent pas des boules; les granites a grains fins (applitiques) se 
partagent en blocs anguleux de la grosseur du poing ou de la téte, car ils sont 
coupes de diaclases très serrées qui forment entre elles des angles aigus. Quand 
un granite a gros grains présente un réseau de diaclases a angles aigus, il ne forme 
pas non plus de boules. Celles-ci supposent donc un réseau de diaclases orthogonal 
dans un granite a gros grains.” (Derruau [M. 1956], p. 247). Derruau further 
points out that these rounded boulders can be formed either under subaerial 
conditions or at depth, which is to say that rounded granitic boulders should 
not necessarily be used as a proof of “chemical weathering?” ?). 

To suppose, as Dr. Brocuu does, that the Canadian Shield has, since the 
Archaean, been under subaerial conditions is to ignore the geological evidence 
to the contrary. The following citation summarizes what is known of the 
geological history of the Shield since Precambrian times: “Much of the Canadian 
Shield must have been peneplaned by the end of Precambrian time and the 
process must have continued through the early part of the Palaeozoic. Probably 
most, if not all, of the present Shield area had little relief so that comparatively 
slight downward movements would result in flooding of wide areas by the sea, 
and an equally slight upward movement would cause correspondingly widespread 
withdrawals. Throughout Palaeozoic time such advances and retreats were 
probably common, but their mark; with few exceptions, has been left only on 
the margins of the Shield where the Precambrian surface dips at a gentle angle 
beneath the younger rocks. Another widespread flooding occurred in Cretaceous 
time but this seems to have been the last. We can infer that, throughout much of 
post-Precambrian time, the Shield had a protective covering of younger strata. 
Inliers of Palaeozoic rocks have been found in Manitoba, in Ontario, in the 
central Northwest Territories, and in Ungava, and at least some of these have 
been preserved in downfaulted blocks. Their occurrence indicates a widespread 
cover of limestone and their presence, at least in some instances, shows that 
faulting occurred in the ‘stable’ Shield long after Precambrian time.” 

“It is probable that much of the Shield area was above sea level during the 
early part of the Mesozoic era, but Cretaceous time was marked by a great 
transgression of the sea that probably covered much of the Shield.” (Harrison 
[1957], p. 45). 

Quite obviously the geological and geomorphological history of the Cana- 
dian Shield since Precambrian time is far more complex than Dr. BrocHu 
implies. 

The claim that angular blocks in the till are relatively scarce is refuted by 


2) A considerable amount of work has, in the past, been done on this problem as can be 
seen in the bibliography at the end of this note. 
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the most casual observation. Wherever ground moraine has not been buried by 
fluvio-glacial deposits angular blocks are of common occurrence (see section “C” 
of bibliography). There is no reason to believe that beneath the fluvial deposits, 
angular blocks do not exist. Others working in the field have reported them as 
an essential component of the till. 

As for the “granulometric homogeneity”, it is commonly known that quartz 
sands derived from weathered granitic rocks normally present a great granulo- 
metric homogeneity, because quartz crystals in granites seldom show wide 
variations in grain size. 

The hypothesis attributing a relatively minor role to the erosion of bedrock 
on the Shield by glacier ice is not new, (Low [1897], p.300). The shoving of 
previously loosened material by the advancing ice sheet was also considered by 
Low ([1897], p. 302). Thus, the statement by Brocuu that till has always been 
attributed to glacial erosion, would appear incorrect (Brocuu [1959 a], p. 1). 

The hypothesis of minimal glacial erosion, postulated by Low, has since 
been qualified if not rejected. Low’s contention that the glaciers did not erode 
deeply is denied by the erosion of deep basins in major rivers, some of which 
are well below present sea level (BLANCHARD [1935], vol. II, pp. 33—34). 
However, it has been recognized for some time that ice-sheets do not erode very 
deeply in low relief areas underlain by hard, resistant rocks (FLINT [1957], 
pp. 79—80). It should also be remembered that Low is not by any means the 
only Canadian to have done work on the problems of the origin of till. To cite 
a few: Cooke (1929, 1930, 1931); Dresser and Dents (1944) (French text 1946); 
WICKENDEN (1947). The bibliography at the end of this note will make it quite 
obvious that M. Boye is not, as BROCHU?) states, the only one to have attributed 
the origin of morainic material to processes other than glacial. 

In his second article (BRocHu [1959 B]) BrocHu’s conclusion that the Notre 
Dame Mountains were not (in Wisconsin time?) heavily glaciated by the Laurentide 
ice sheet is again nothing new. This paper would certainly not warrant comment if 
the suggested origin of the till was not in conflict with the author’s explanations 
published three months previously. In this latter article, BRocHu does not 
mention chemical weathering at all, but states that the ice shoved material 
previously fragmented by periglacial processes. 

To summarise it may be noted that 

1. The author seems to ignore work previously done on the problems of 
the origin of till. 

2. Rounded boulders do not, by any means, constitute a proof of chemical 
weathering, since similar boulders can be formed under various morphoclimatic 
conditions and may even be the result of a particular internal cooling of the 
magma. 

3. The author appears to be very selective of the processes that decompose 
crystalline rocks; in favour of his own hypothesis he neglects other obvious 
possibilities. 

4. Theauthor ignores the complex geomorphological history of the Shield since 
Precambrian time and discards, without consulting the evidence, the possibility 
of post-precambrian seas flooding the Shield. 


3) BrocHu, M., 1959 A, p. 1. 
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It is felt that not only the conclusions drawn by Dr. BrocHu are 
unwarranted, but that the type of work represented by his articles is not 
representative of the careful, conventional scientific approach of most Canadian 
work in Geomorphology. 
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Eine russische Mitteilung über Zusammenhänge 
zwischen Bodenzerspülung und jungen Krustenbewegungen 
sowie zwischen Bodenerosion und säkularer Erosion 
in der Gegend von Nowosibirsk 


Von 


ERNST FRIEDRICH FLOHR, Lüneburg 


I. 


In Untersuchungen über die Ursachen der Bodenzerstörung durch fließendes 
Wasser haben mehrere Ortlichkeitsbefunde zu Überlegungen darüber Anlaß ge- 
geben, ob und inwieweit junge Krustenbewegungen die Auslösung der Boden- 
erosion bewirkt bzw. begünstigt haben (6, 1, 7, 8, 2). Jetzt berichtet der sowjetische 
Geograph NIKITENKO über die Ergebnisse exakter morphologisch-geologischer 
Geländeaufnahmen im Stadgebiet und in der Umgebung von Nowosibirsk, die 
enge Zusammenhänge zwischen junger Tektonik und gegenwärtiger Bodenerosion 
großen Ausmaßes erweisen (5). Den Fachgenossen, denen russischsprachige Lite- 
ratur verschlossen ist, wird eine auszugsweise Wiedergabe dieser Mitteilung will- 
kommen sein (II). Die kurze Erörterung der sowjetischen Beobachtungen und 
Schlußfolgerungen verfolgt das Ziel, für eine stärkere Beachtung der Zusammen- 
hänge Krustenbewegungen-Bodenzerspülung und Bodenerosion-säkulare Erosion 
zu werben (III). 


M; 


Der Aufsatz beginnt und schließt mit der Feststellung, daß menschliche Un- 
vernunft, nämlich die planlose Entwaldung und unsachgemäße Bodenbearbeitung 
seit der Mitte des vorigen und besonders in diesem Jahrhundert mit verstärkter 
Siedlungstätigkeit in diesem Gebiete die Bodenerosion zu schlechthin alarmieren- 
den Ausmaßen gesteigert haben. 

Den Schaden kennzeichnen u. a. folgende Ziffern: 

Zahl der Owragi im Rayon Nowosibirsk 
1940 1949 1954 (Herbst) 
93 156 200 
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Die ersten Owragi entstanden als ,Ufer-Owragi“ an den Hängen von Kam- 
jenka, Inja, Tula, Bjerdj, Jelzowka I und Jelzowka II und anderen rechten 
Nebenflüssen des Ob bereits in der Mitte des 19. Jhs. Heute herrschen Owragi vom 
„Gipfel-Typ“ vor, die sich in den jungfräulichen Boden der Plateauflächen ein- 
schneiden, zu denen die Hänge hinaufführen, und alte Terrassen befallen. Steile, 
lange, konvexe Hänge, die seit dem Ende des vorigen Jh. unter dem Pflug sind, 
leiden besonders stark. 

Mächtige Decken lößartiger Gesteine — staubfeine Lehme, Feinsande — bil- 
den die Hauptbodenart dieser Gegend'). An Bodentypen nennt die Arbeit: 1. aus- 
gelaugte Schwarzerde (mit Salzsäure aufbrausend erst in 65 cm Tiefe, 7,85 %/o 
Humus, Pflughorizont staubig-krümelig, unter 40 bis 50 cm locker-krümelig) 
am Fluß Tula, 2. dgl. (schwerer Lehm) am Fluß Bjerdj (beide südl. von Nowo- 
sibirsk), 3. dunkelgrauen podsolierten Boden (stauberdig) im Rayon Moschkow 
(nordöstlich von N.)?). Auf die Beigabe von Klimadaten?) verzichtet die Arbeit, 
ebenso auf eine ausführlichere Beschreibung der natürlichen Vegetation‘). In 
einem Falle wird das schnelle Fortschreiten der Bodenerosion im NO der Stadt 
auf das Abholzen von Birkenwäldchen an den Hängen der Inja zurückgeführt. 
Gelegentlich werden Waldsteppe und Steppe genannt. 

„Das Relief des Rayons Nowosibirsk und der ihm benachbarten Rayone am 
Ob entstand durch die Erosionsvorgänge am Ende des Pleistozäns und nahm in 
der Folgezeit offensichtlich Dauerformen an, wie sie dem Altersstadium des Ero- 
sionszyklus eigen sind. In neuester Zeit beginnt sich infolge vertikaler tektonischer 
Bewegungen die Tiefenerosion der Flüsse zu beleben, wodurch sich die Steilheit 
der Hänge vergrößert und Owragi sich intensiver entwickeln.“ 

Als Ausmaß der jungen Hebung wurde bei dem sehr genauen Nivellement 
der Transsibirischen Eisenbahn für die letzten 50 Jahre an der Ob-Brücke eine 
Hebung von 1,18 m, an der Station Kriwoschtschekowo eine solche von 0,99 m 
festgestellt. Im Bereich der Granithebung entwickeln sich Owragi besonders 
kräftig. Einige von ihnen bildeten sich in Balkaböden (s. u.) und erreichten Tiefen 
von 10 m bis 12 m. 

Entgegen vielen bis in jüngste Zeit herrschenden gegenteiligen Ansichten hält 
NIKITENKO mit MosxwitTin (4) die Mehrzahl der heutigen Senken im Ob-Gebiet 
nicht für Erosionstäler, sondern für sehr junge Grabenbrüche, was auch durch ihre 
Erfüllung mit Lockermassen jüngsten (gegenwärtigen) Alters bewiesen werde. 
„Die neotektonischen Hebungen und Senkungen, die man im Rayon Nowosibirsk 
beobachten kann, sind Erscheinungen einer und derselben Ordnung und müssen 


_ 1) Das Liegende bilden im Salairski Krjash herzynisch gefaltete paläozoische (hier v. a. de- 
vonische) Gesteine, links des Ob Quartär (10, Karten bei S. 30 u. 32). A. ScHULTz nennt eine 
Bohrung am Ob, die die von Löß bedeckten quartären Ablagerungen mit 170 m Teufe nicht durch- 
stieß (9, S. 177). 

*) Die Bodenkarte (10, bei S. 72) zeigt „ausgelaugte (podsolierte) Schwarzerde“ südl. u. 
nordwestl., „graue Waldböden“ östl. u. nordöstl. von Nowosibirsk. 

..,.) Mittl. Niederschl. in N. im warmen Halbj. etwa 300 mm, im kalten 100 bis 150, mittl. 
Mächtigkeit der Schneedecke > 50 (bis 70) cm, mittl. Temp. im Jan. —20° bis —10° C, im Juli 
15° bis 20° C (10, S. 50, 51). 

4) Nach der Vegetationskarte (10, bei S. 76) trägt das Gelände östl. u. nordöstl. der Stadt 
„versteppte Kiefern- (Fichten-?) Wälder“ am NO-Rande des Waldsteppenstreifens, der an der 
W-Abdachung des Salairski Krjash nach SO zum Altai hin ausstreicht (vgl. Anm. 2 über die 


Bodentypen!) und nach N in die „westsibirischen Kiefern-Birken-Wälder“ übergeht. Das Ob-Tal 
hat Auenwälder und -wiesen. 
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einer und derselben Phase der Tektogenese zugerechnet werden. Daher ist das 
gegenwärtige Relief des Ob-Gebietes im Rayon Nowosibirsk ein Komplex frischer 
Erosionsformen, die sich in der zweiten Hälfte des Postpliozäns gebildet haben, 
und junger, die in unseren Tagen unter der Einwirkung jüngster, hauptsächlich 
vertikaler tektonischer Bewegungen entstehen. Infolge der Entwaldung und der 
Zerstörung des rasenartigen Bodenbewuchses verstärken diese Bewegungen er- 
heblich die Owrag-Erosion, vor allem in den sich verjüngenden Flußtälern. 

Die heutigen Owragi, die sich in der Periode der Herrschaft der Tiefenerosion, 
des Tieferschneidens des bestehenden Gewässernetzes des Landes entwickeln, füh- 
ren zur Bildung linear gestreckter Reliefformen. Die Owragi entstehen haupt- 
sächlich auf der Fläche des Ob-Plateaus, aber auch bereits an den Talhängen.“ 

Es folgen Angaben über den Verlauf der Bodenerosion und ihren Zusammen- 
hang mit der säkularen Erosion sowie über die drei Erosionsphasen, die der Rayon 
Nowosibirsk aufweist: 

„Im Stadium des Erlöschens der Talboden-, der Tiefenerosion, in der Phase 
der Akkumulation der Verwitterungsprodukte in den negativen Reliefformen 
geht der Owrag in die Balka über. Die Entwicklung der Erosionsformen des Re- 
liefs verläuft gewöhnlich nach dem Schema: Owrag-Balka-Tal. Das primäre, das 
Owrag-Stadium der Entwicklung läuft in der Regel sehr schnell ab. Sobald im 
gegebenen Gebiet die Bedingungen für Owrag-Entstehung auftreten, ist ihr 
Hauptmerkmal die Tiefenerosion mit energischem Heraustransport des Materials. 
In diesem Stadium geht die Owrag-Erosion so schnell vor sich, daß sie die Pflan- 
zendecke zerstört und die Wasserrisse an den Hängen in zwei bis drei Jahren tiefe 
Owragi werden. 

Das heutige Owragi-Netz auf dem Territorium des Gebietes Nowosibirsk 
ist geologisch nicht die Primär-Phase der Quartärzeit: Am Ende des Pleistozäns 
durchschnitten Owragi die lockere Deckschicht und bestimmten im Grunde die 
Richtung und die Umrisse des heutigen Flußsystems. Die zweite Phase der Owrag- 
Bildung fand am äußersten Anfang des Holozäns statt und erreichte wahrschein- 
lich das Tal-Balka-Stadium der Entwicklung. Die gegenwärtigen Owragi des 
Ob-Landes muß man schon der dritten Phase der Owrag-Bildung zurechnen, und 
sie sind häufig sekundäre, die in Dellen (po loshbinam) oder Balkaverzweigungen 
(po loschtschinam) des alten Reliefs entstehen .... Folglich hängt die Entwicklung 
der Owragbildungsvorgänge vollständig von geologischen und anderen Natur- 
bedingungen ab. Aber der Mensch, der die Gesetze der Entwicklung dieser Vor- 
gänge begriffen hat, .... hat alle Möglichkeiten, sich in den Ablauf des Naturge- 
schehens einzuschalten, es zu beschleunigen oder beträchtlich zu verlangsamen, das 
geographische Milieu zu verwandeln, durch Errichtung von Talsperren an den 
Flüssen die örtliche Erosionsbasis zu verändern und durch Regulierung des Ab- 
flusses der Sturzregen und der Schneeschmelzwässer des Frühjahrs die Flächen- 
abspülung und die lineare Zerspülung zu vermindern.“ Das Auftreten und die 
Ausbreitung der gegenwärtigen Owrag-Erosion im Ob-Lande, im Salair, Altai, 
Kusnez-Becken und anderen Teilen Westsibiriens kann man nicht nur durch die 
Neotektonik oder eine unbeträchtliche Zunahme der Niederschläge erklären. „Der 
durch die säkulare Entwicklung des Reliefs, der Böden und der Pflanzendecke 
regulierte Oberflächenabfluß, besonders im Steppen- und Waldsteppengürtel, wird 
ersetzt durch ungeregelten Abfluß mit scharfen Frühlings- und Sturzregenspitzen, 
der bedingt ist durch massenhafte Abholzung und ausgedehnten Umbruch jung- 
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fräulichen Bodens, besonders an steilen Talhängen. Das führte zu seinem Teil zur 
Verstärkung der Bodenerosion, die unter den Bedingungen des zwar zeitweisen, 
aber stürmischen oberflächlichen Abflusses entsteht, der leicht die lockere Lehm- 
decke zerspült.“ ; a 

Die Arbeit schließt mit Vorschlägen fiir den Stadtsowjet von Nowosibirsk 
und mit einem Hinweis auf die Verptlichtung gegeniiber der sozialistischen Ge- 
sellschaft, die sich aus der Erkenntnis der Gegebenheiten und Gesetzmäßigkeiten 
ergibt. 

LE 


Entsprechend der Aufgabe der sowjetischen Wissenschaft, dem Aufbau des 
Sozialismus zu dienen, ist der mahnende Teil der Mitteilung recht breit. Dagegen 
sind die Angaben, die für die Grundlagenforschung wichtig sind, zu spärlich und 
nicht immer ganz klar. Der Kern der Arbeit jedoch — die jungtektonisch bedingte 
Wiederbelebung der Bodenerosion und deren Zusammenhang mit der säkularen 
Erosion — verdient über den Rayon Nowosibirsk hinaus Beachtung. 

E. Ogsr (6), der m. W. als erster auf diese Frage stieß, meint ja, im Gebiet der 
östlichen Randstufe Südafrikas Belege dafür gefunden zu haben, daß junge leb- 
hafte Tiefenerosion, die durch tektonische Hebung ausgelöst wurde, in der Gegen- 
wart gerade das kritische Stadium erreicht hat, wo sie durch Senkung des Grund- 
wassers das schützende Pflanzenkleid so sehr schwächt und dadurch das Gleich- 
gewicht zwischen Boden, Vegetation und Klima so sehr stört, daß Bodenerosion 
einsetzt, ohne daß der Mensch schädigend eingegriffen zu haben braucht. Aller- 
dings widerspricht ihm Kayser (3). Es erscheint nicht ausgeschlossen, daß Nrxt- 
TENKOs Beobachtungen in die Osstsche Richtung deuten. Er weist zwar eindeutig 
und scharf dem Menschen die Schuld an der Störung des natürlichen Gleichge- 
wichtes zwischen der „säkularen Entwicklung des Reliefs, der Böden und der 
Vegetationsdecke“ zu, durch das ein „regulierter oberflächlicher Abfluß“ gewähr- 
leistet gewesen sei. Jetzt dagegen sei der Abfluß ungeregelt, durch scharfe Früh- 
jahrs- und Sturzregenspitzen gekennzeichnet. Jedoch darf bezweifelt werden, ob 
bei der Hebungsintensität, die seine Zahlen belegen, noch von einem Gleichgewicht 
gesprochen werden konnte, ob vor dem Eingreifen des Menschen die Vegetation 
dieses Grenzgebietes zwischen Waldland und Steppe noch einen ausreichenden 
natürlichen Bodenschutz ausüben konnte. Wie bei den vermuteten Fällen in Süd- 
afrika (6, 1) und im Stalingrader Wolgagebiet (2) mag am Ob eine geringfügige 
weitere Schwächung der Vegetation (etwa durch Senkung des Grundwasserspiegels) 
genügt haben, um an den Hängen, die durch junge säkulare Erosion noch dazu 
ständig steiler werden, die Bodenerosion auszulösen. Art und Wirkung des Ab- 
flusses werden übrigens nicht nur durch die Vegetation bestimmt. Das Klima mit 
seiner Neigung zu Sturzregen nach langer, die Vegetation schädigender Dürre 
dort, mit winterlicher Bodengefrornis und Schnee, Frühjahrsschmelze, Sommer- 
dürre, Trockenrissen (2) und ebenfalls Sturzregen hier, birgt an sich eine große 
Erosionsgefahr. Es verlangt einen wirksamen Schutz des Bodens durch ein intaktes 
Pflanzenkleid. 

_ Im Waldlande der Kama (2), wo ebenfalls eine Reliefverjüngung durch 
Tieferlegung der örtlichen Erosionsbasis zu verzeichnen ist, bedurfte es dagegen 
sicherlich der Mithilfe des Menschen durch seine Rodungen, um die Bodenerosion 
auszulösen. Gesunder Wald im Gebiet seines Klimaoptimums hält sich länger un- 
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abhängig vom Grundwasserstand und schützt auch steiler werdendes Gehänge 
nachhaltiger als Waldsteppe oder gar Steppe. Zudem ist im Waldlande die Er- 
giebigkeit des Regens gemafigter. 

In Südafrika (1) zeigte sich, daß gerade die Ubergangszonen von einer 
Pflanzenformation zur anderen, wo die jeweils höhere an ihrer Verbreitungsgrenze 
in scharfem Existenzkampfe steht, auch fiir den Boden kritische Zonen sind. Hier 
braucht die entscheidende Schwächung der Vegetation, die der Erosion den An- 
griff gestattet, durchaus nicht immer anthropogen zu sein. Im Kerngebiet einer 
Pflanzenformation ist dagegen das natürliche Gleichgewicht zwischen Klima, Re- 
lief, Boden und Pflanzenwelt erheblich stabiler. 

Daß Bodenerosion, die durch junge Tektonik bedingt oder mitbedingt wird, 
nur einen Fall des Gesamtkomplexes soil erosion darstellt, sei nur am Rande 
vermerkt, um den Eindruck zu vermeiden, der Berichterstatter habe sich zu ein- 
seitig auf Krustenbewegungen als Ursache für Bodenerosion festgelegt. Gegen 
diesen Fehler feien ihn eigene Erfahrungen in Südafrika, Rußland und, neuer- 
dings, im nordöstlichen Niedersachsen, über die er demnächst berichten wird. Der 
Sinn der Wiedergabe und kurzen Erörterung der sowjetischen Arbeit ist es je- 
doch durchaus, anzuregen, unter geeigneten Umständen in Gebieten mit junger 
Tektonik den Faktor Mensch zu eliminieren zu suchen, was NikITENKO leider 
nicht getan hat. Auch den etwaigen Zusammenhängen zwischen Bodenerosion und 
säkularer Erosion, nämlich ob und wie erstere letzterer die Wege bereitet 
(Owrag-Balka-Tal), sollte man weiter nachgehen. Ansätze dazu finden sich in 1, 
2 und 3, bei NIKITENKO und in anderer sowjetischer Literatur. 
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Dritter internationaler Kongreß für Speläologie 
Wien — Obertraun — Salzburg 1961 


Ort und Datum des Kongresses. Der Kongreß findet auf Grund eines Beschlusses des letzten 
Internationalen Kongresses in zeitlichem Zusammenhang mit dem 6. Inqua-Kongreß 1961 (in 
Polen) statt. Die wesentlichen Vortragsveranstaltungen werden in Wien vom 18. bis 23. Sep- 
tember 1961 stattfinden. Der Kongreß wird vom 24. bis 26. September in Obertraun (Ober- 
österreich) fortgesetzt und vom 26. bis 28. September 1961 in Salzburg abgeschlossen. Vor- 
exkursionen vom 15. bis 17. September, Nachexkursionen vom 26. September bis 2. Oktober 1961. 
Am 25. September eine Festveranstaltung in Obertraun und Hallstatt (Salzkammergut) anläßlich 
der 50-Jahr-Feier der Dachsteinhöhlen. Am 26. September ein Festakt in Salzburg anläßlich des 
50jährigen Bestandes des Landesvereines für Höhlenkunde in Salzburg. Änderungen des Pro- 
gramms sind vorbehalten. 

Teilnahme am Kongreß. Teilnahmegebühr in der Höhe von öS 400,— (16 US-Dollar), vor 
Beginn des Kongresses einzuzahlen. Mit dieser Teilnahmegebühr erwirbt der Teilnehmer das 
Recht, an allen Veranstaltungen des Kongresses teilzunehmen, Referate persönlich oder schrift- 
lich vorzulegen und die Veröffentlichungen zu erhalten. Für Begleitpersonen Teilnahmegebühr 
6S 200,— (8 US-Dollar). Begleitpersonen können an allen Veranstaltungen des Kongresses teil- 
nehmen, ohne Referate vorlegen oder Publikationen erhalten zu können. Jeder Teilnehmer darf 
höchstens zwei Begleitpersonen anmelden. Die Kosten der Exkursionen sind gesondert zu be- 
zahlen. Die mit dem vorliegenden Rundschreiben erbetene Anmeldung ist nur eine vorläufige, 
die noch nicht zur Einzahlung der Teilnahmegebühr verpflichtet. Einzahlungen haben erst nach 
Erhalt des zweiten Rundschreibens zu erfolgen, mit dem auch die definitive Anmeldung verlangt 
wird und die Bekanntgabe der Bankverbindung erfolgt. 

Arbeitssektionen und Kongreßthemen. Folgende Arbeitssektionen sind vorgesehen: 1. Physische 
Speläologie (Karst- und Höhlenkunde), 2. Rezente Tier- und Pflanzenwelt der Höhlen, 3. Palä- 
ontologische und urgeschichtliche Speläologie, 4. Praktische Speläologie (Dokumentation, Befah- 
rungstechnik. Die eingereichten Vorträge können grundsätzlich alle Teilgebiete der Speläologie 
betreffen. Einzelne Sitzungen werden bestimmten Themenkreisen gewidmet, die von besonderem 
Interesse sind. Die Referate mögen im Zusammenhang mit diesen Leitthemen stehen: a) Methoden 
der Datierung der Entwicklungsvorgänge der Höhlen und der Ablagerung von Höhlensedimenten: 
Möglichkeiten — Aussichten — Ziele. b) Das Studium der Karstentwässerung im Hinblick auf 
Fragen der Karstwassernutzung und Wasserversorgung. c) Beziehungen zwischen Höhlenbildung 
und Oberflächenformung. d) Die Höhlenbesiedlung im Eiszeitalter und ihre Bedingungen. Neben 
den Sitzungen der Arbeitssektionen sind Sitzungen der einzelnen Kommissionen und die Neu- 
bildung von Kommissionen zum Studium bestimmter Fragen vorgesehen. 

Vorträge. Vorträge müssen in einer der offiziellen Kongreßsprachen vorgelegt werden. Diese 
sind Deutsch, Englisch, Französisch, Italienisch, Spanisch und Russisch. Eine maschinengeschriebene 
Zusammenfassung, die nicht mehr als 150 Worte umfaßt, muß in deutscher, englischer oder fran- 
zösischer Sprache bis spätestens 31. März 1961 beim Generalsekretariat des Kongresses eingelangt 
sein. Die Übersendung der Zusammenfassung begründet kein Publikationsrecht. 

Exkursionen. Für alle Teilnehmer gemeinsam werden die Dachsteinhöhlen und die Eisriesenwelt 
im Tennengebirge besucht werden. Vor- und Nachexkursionen in erschlossenen Höhlen oder 
touristisch befahrbare Höhlensysteme in verschiedenen Teilen Österreichs. 

Allgemeine Informationen. Einzelheiten über Unterbringung und Aufenthaltskosten werden mit 
dem zweiten Rundschreiben mitgeteilt werden. Die Zusendung des zweiten Rundschreibens kann 
nur jenen Personen und Institutionen zugesichert werden, die die erste Ankündigung beant- 
wortet haben. 

Korrespondenz. Alle Zuschriften, die die Organisation des Kongresses und der Exkursionen 
betreffen, sowie alle Anmeldungen und Vortragszusammenfassungen sind ausschließlich an folgende 
Anschrift zu richten: Generalsekretariat des 3. Internationalen Kongresses für Speläologie, Ver- 
band österreichischer Höhlenforscher, Wien II, Obere Donaustraße 99/7/3. = 


Zur Flußerosion an der oberen Weser 
Von 
H. Graut, Heidelberg 


Von deutscher geographischer Seite ist die Arbeit von H. BREMER!) m. W. der 
erste Versuch, mit präziser morphologischer Geländeanalyse den Erosionsvor- 
gang eines bestimmten Flusses zu untersuchen. Die Verfasserin berücksichtigte bei 
ihrer Aufnahme verschiedene NW- und HW-Gefälle, die Breite des Flusses und 
des Überschwemmungsgebietes, die Formen des Hochufers, Länge, Gefälle, Wasser- 
und Geröllreichtum der einmündenden Bäche, den Talweg in Auf- und Grundriß, 
ein System der Kolke und Köpfe, die Krümmungsradien der Uferbiegungen, Steig- 
höhe des Hochwassers, Menge und Korngröße des Baggergutes, wie Charakter und 
Alter der künstlichen Bauwerke zur Regulierung des Flusses. 

Es ist begreiflich, daß die Verarbeitung aller dieser auf den Erosionsvorgang 
wirkenden Faktoren ein schwieriges Arbeitspensum bedeutete, das aber von der 
Verf. hervorragend gemeistert wurde. Die Bearbeiterin hat alles getan, um den 
sehr schwierigen Stoff so klar als möglich darzustellen. Die Ergebnisse sind denn 
auch erstaunlich vielseitig. Als Wichtigste seien herausgestellt: 1. Kolk und Kopf 
als Formengruppe der Flußsohle entstehen durch turbulente und nicht durch 
spiralförmige Wasserbewegung. 2. Die Bogenbildung (Prallhang) ist ein Ergebnis 
einer Summenwirkung vieler kleiner Angriffseinheiten. Die verschiedenen Bogen- 
größen werden als Stadien einer Entwicklung gedeutet; sie seien also unabhängig 
von klimatisch bedingten, langperiodischen Abflußveränderungen. 3. Die turbu- 
lente Strömung ist auf das Hochwasser beschränkt, dessen Feinmaterialtransport 
bei der oberen Weser etwa zehnmal größer sei als der aller anderen Wasserstände 
zusammen. 4. Bei Berücksichtigung kleinerer Teilstrecken gliedert sich die Gefälls- 
kurve der Weser in kurze Flach- und Steilstrecken. Sie werden erklärt aus dem 
Wechsel des Belastungsverhältnisses. Dieses wird bestimmt durch Schleppkraft 
und Last. Erstere ist abhängig vom Hochwassergefälle und der Wassermenge im 
Stromschlauch, letztere wird besonders bestimmt durch die nächste Umgebung. 
Beide Erscheinungen wurden geschätzt aus dem Wechsel der Intensität der oben 


1) BREMER, Hanna: Flußerosion an der oberen Weser (Ein Beitrag zu den Problemen des 
Erosionsvorganges, der Mäander und der Gefällskurve), Göttinger Geograph. Abhandl. 22, mit 
16 Abb. und 13 Fig., 1959. 
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genannten Faktoren. 5. Einem großen Belastungsverhältnis entspricht ein großes 
Gefälle des Niedrigwassers und umgekehrt. 6. Die obere Weser ist im Gleich- 
gewichtszustand. Dieser wird nicht als ein engbegrenzter Schwellenwert zwischen 
erodierendem und akkumulierendem Fluß angesehen, sondern mit einer ansehn- 
lichen Schwankungsbreite, „die als relative Erosion und relative Akkumulation 
bezeichnet wurde“. Es besteht eine räumliche und eine zeitliche Diskontinuität der 
Erosion, daher ihr nur relativer (genau genommen nur scheinbarer) Charakter. 
Diese soll auf den Flachstrecken, die relative Akkumulation aber auf den Steil- 
strecken erfolgen. 7. In einer Übersicht der Beziehungen zwischen Erosionsvor- 
gang, Grundriß und Gefällskurve (Tab. 8) wird ein System von Flüssen aufge- 
stellt, das von „Reiner Erosion“ (Wasserfall) über „Einschneiden“, „Gleichge- 
wicht“, „Aufhöhen“ zu „Reiner Akkumulation“ (Deltaschüttung) reicht. In dieser 
Reihenfolge verringern sich Seitenerosion, Gefälle und Schleppkraft, während 
sich Last und Belastungsverhältnis im gleichen Sinne vergrößern. Die Formen des 
Flußbettes bei Gleichgewicht sind „Kolke und Köpfe mit Stromspaltungen, da- 
zwischen Strecken mit flacher ausgeglichener Sohle“, der Grundriß zeigt „kleine 
Bogen und große Schlingen“ (also Mäanderbildung) und alle Vorgänge, also von 
Seitenerosion bis zum Belastungsverhältnis, sind „mittelgroß“ entwickelt. Diese 
Verhältnisse seien bei der oberen Weser als gegeben zu betrachten. 

Die Untersuchung regt wie selten eine an, die angeschnittenen Probleme 
an Hand der Tabellen und Profile zu überdenken. Davon können im folgenden 
nur kurze Andeutungen gemacht werden: 

Zu 2. Die Größen der heutigen Bögen als Stadien einer Entwicklung anzu- 
nehmen schließt nicht aus, daß sich in der Vorzeit bei einem anderen Klima (z.B. 
Kaltzeit) eine andere Entwicklungsreihe ähnlicher Stadien, aber mit größerem 
(oder auch kleinerem) Endradius gebildet hatte. 

Zu 4. Die Verf. hat sehr viele der Erscheinungen und Vorgänge im Fluß auf 
die Flach- (FS) und die Steilstrecken (SS) bezogen. Die Methode der Gliederung 
des Längsprofils in solche FS und SS ist daher sehr wesentlich. Leider kann ich 
in diesem Punkte nicht ganz der Methode der Verf. folgen (S. 11 f.). Nehmen 
wir an, die 1 km Strecke als kleinste Meßeinheit wäre für die obere Weser an- 
nehmbar, dann sind diese km-Gefälle erst statistisch zu gruppieren, bevor eine 
Gliederung in FS und SS vorgenommen werden kann. Wer eine solche Gruppie- 
rung für die angegebenen Gefälle zwischen km 0 und 28 (Fig. 2) versucht, wird 
folgendes feststellen: a. es bestehen jeweils zwei Häufungen der Gefällswerte; 
beim NW liegt die Grenze eindeutig zwischen 4,1 bis 4,3 %/oo. b. Die FS des NW 
sind nie länger als 1 km. Keineswegs ist es angängig, zwei flache km-Abschnitte 
mit einem dazwischen gelegenen steilen zu einer längeren FS zusammenzufassen 
(s. Tab. 1). Die Anwendung von gleitenden Durchschnitten ist zur Berechnung 
von statistischen Gruppen nützlich, aber irreführend bei der Analyse einer Ge- 
fällskurve, auf deren Knicke es ja bei der weiteren Untersuchung der Flußtätigkeit 
ganz entscheidend ankommt. c. Wenn man solche Zusammenfassungen vermeidet, 
verhalten sich auf der Strecke 0 bis 28 km die FS zu den SS nicht wie 56 : 44 
(Verf.), sondern wie 30:70. Aber was viel wichtiger ist: die Schlüsse, die aus 
den Beziehungen der anderen Faktoren zu den SS einerseits und den FS anderer- 
seits gezogen wurden, scheinen damit einer Überprüfung zu bedürfen. 

Zu 4. bis 5. Wenn man nun auf die neu gefundenen FS und SS des NW-Ge- 
fälles die verschiedenen Erscheinungen in Beziehung setzt, dann stellt man fest, 
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a Einmündungen geröllreicher gegenüber geröllarmer Bäche, die Lage großer 
is kleiner Kolke, oder das auf den Km ausgebaggerte Gut keine irgendwie ver- 
wertbaren Unterschiede zwischen den FS und den SS zeigen. Die Unterschiede 
werden erst deutlicher, wenn man statt FS und SS die Strecken mit ansteigendem 
(also konvexem) solchen mit abnehmendem (konkaven) Gefälle gegenüberstellt. 
Einmündungen geröllreicher Nebenbäche und S-förmige Mäander liegen bzw. 
häufen sich in den Strecken mit ansteigendem Gefälle. Das Baggergut ist am 
größten kurz unterhalb der flachen Teile der konkaven wie der konvexen Strecken, 
deutlich abnehmend bis auf 0 besonders oberhalb der Strecken mit starker Gefälls- 
zunahme (so z.B. zwischen km 7/8). Daß die „relative Akkumulation in den 
Steilstrecken des NW-Gefälles erfolgt“, kann eigentlich nicht bestätigt werden, 
sie herrscht eher in den Übergangsstrecken zwischen ausgesprochenen FS und SS. 
Die Verteilung der Kolke und Köpfe auf die Strecken verschiedener NW-Gefälls- 
tendenz ist nicht ausgeprägt. Für die Strecke 0 bis 28 km kann man sagen: kleine 
Kolke zu 40 bis 50 °/o in den flachen Strecken zwischen abnehmendem Gefälle 
oberhalb und zunehmendem unterhalb. Die großen Kolke zu 65 °/o in den Strecken 
mit deutlich zunehmendem oder abnehmendem Gefälle mit etwas größerem An- 
teil in den ersteren. Die Köpfe zeigen eine unbedeutende Häufung im Abschnitt 
von deutlicher Gefällsabnahme bis zu den flachen Strecken unterhalb davon (zu- 
sammen 40 bis 45 %/0 gegenüber 30 °/o in den konvexen Strecken). Hierbei zeigt 
sich, wie auch Abb. 1 bestätigt, daß die kleinste Einheit von 1 km bei einer minuti- 
ösen Längsprofilanalyse sicher zu groß gewählt ist. Zwei Drittel der Kolke sind 
ja auch nicht länger als 300 m. 

Zu 6. Bedeutet es einen Vorteil, in einem System der Flußtypen für die 
Strecken, die im Gleichgewicht sein sollen, eine größere Schwankungsbreite mit 
relativer Erosion und Akkumulation anzusetzen? Wo liegen die Grenzen nach 
oben und unten? Meines Erachtens ist ein klarer Unterschied zwischen den Vor- 
gängen Erosion und Akkumulation vorhanden. Zeitliche und räumliche Diskonti- 
nuität ändern daran nichts. Es werden uns folgende Tatsachen berichtet, die für 
Erosion der heutigen oberen Weser sprechen: In 10 bis 20 Jahren wird eine etwa 
alle 100 Jahre erfolgende Schwemmkegelbildung eines ihrer Nebenbäche weg- 
geräumt. Oder: es besteht eine deutliche Tendenz zur Bildung von Gleitmäandern. 
Dies deutet aber sicher auf einen in die Tiefe erodierenden Fluß. Er holt die Tiefer- 
legung, sollte er bei der Vergrößerung der Mäander wirklich nur nach der Seite 
erodieren, nach jedem Durchbruch kräftigst und weit talauf nach. Außerdem: 
Stellenweise wird das Anstehende auf der Flußsohle angegriffen (S. 46). Dieser 
Angriff kann aber nicht durch Akkumulation einer darauffolgenden Zeit kompen- 
siert werden, denn dann müßte die Gerölldecke auf der Sohle stets dicker werden 
und die Flußsohle dürfte eines Tages nirgends mehr Anstehendes zeigen. Dies ist 
aber nicht der Fall. Und (ohne daß damit alle möglichen Einwände vorgebracht 
wären): ein Fluß im Gleichgewicht zeigt strecken- oder zeitweise Akkumulation, 
die nicht in dieser vorherrschenden Weise das grobe Material der Nebenbäche, 
sondern in weit stärkerem Maße das feinkörnige Fernmaterial aufweist. Ver- 
fasserin betont aber stets, daß dieses weitgehend fehlt. Der Abbau der von den 
Nebenbächen hereingebauten Schwemmkegel geht so rasch vor sich, daß in der 
oberen Weser auch wandernde Kiesbänke fehlen. Wenn dies auch alles für den 
heutigen regulierten Fluß gilt, so hat Verf. sicher recht, daß der Einfluß der Kunst- 
bauten am Fluß und der Baggerung auf die Vorgänge in ihm nicht allzu großen 
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Einfluß haben dürften. Außerdem bleiben geographische Untersuchungen über 
einen natürlichen Fluß, den es nicht mehr gibt, genauso hoffnungslos hypothetisch 
VE ee über eine für alle Zeiten entschwundene natürliche Land- 
schaft. 

Doch genug der Diskussion, zu der diese sehr ordentliche Arbeit in jedem 
Kapitel anregt. Sie wird die Forschung über die Vorgänge in unseren Flüssen noch 
vielfach beschäftigen. 


Literaturberichte und Rezensionen 


Bodenkundliche Forschungsarbeiten in den Niederlanden 
Von 


GÜNTER BORCHERT, Hamburg 


Zahlreiche Arbeiten der letzten Jahre verdeutlichen wiederum die hervor- 
ragende Stellung, die Intensität und den Umfang der bodenkundlichen Forschung 
in den Niederlanden. Mit mehr als 150 Mitarbeitern der „Stichtingvoor 
Bodemkartering“, der Stiftung für Bodenkartierung, wird dabei die 
bodenkundliche Landesaufnahme fortgeführt. Gleichzeitig entspringen aus diesen 
Arbeiten wichtige Beiträge zur bodenkundlichen Grundlagenforschung. Von Be- 
deutung sind in den Untersuchungen die ökologischen Gesichtspunkte als Grund- 
lage zur Beurteilung der optimalen Nutzungsmöglichkeit der Böden. Die Inwert- 
setzung bodenkundlicher Erhebungen muß dabei als weitere Intensivierung der 
niederländischen Landwirtschaft angesehen werden. Im Hinblick auf einen inner- 
europäischen Agrarmarkt werden durch diese Forschungen also die Wettbewerbs- 
bedingungen der hochentwickelten niederländischen Landwirtschaft noch gestei- 
gert. Reiches Material findet sich aber auch in den unten aufgeführten Veröffent- 
lichungen zu archäologischen, siedlungsgeographischen, pollenanalytischen und 
sedimentologischen Problemen und zu Fragen von Transgressionen und Regres- 
sionen und des spät- und postglazialen Landschaftsgeschehens. Der folgenden 
Rezension, in der nur die morphologischen Fragestellungen berücksichtigt werden, 
liegen folgende Publikationen zugrunde: 

1. Mededelingen van de Stichting voor Bodemkar- 

tering 
1,1 Boor en Spade VIII, Wageningen 1956 
1,2 Boor en SpadeIX, Wageningen 1958 
1,3 Boor en Spade X, Wageningen 1959 
2. Mededelingen van de Stichting voor Bodemkar- 
tering 
2,1 Bodemkundige Studies II, Wageningen 1957 
Joncerius, A.: Morfologische onderzoekingen over de bodem- 
struktuur | 
93 S., 77 Fotografien, 6 Zeichnungen, 1 Übersicht 
g* 
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2,2 Bodemkundige Studies III, Wageningen 1957 ! 
Pons, L. J.: De geologie, de bodemvorming en de waterstaatkundige 
ontwikkeling van het land.van Maas en Waal en een gedeelte van het 
rijk van Nijmegen. 

156 S., 60 Abb., 6 Tabellen, 1 Kartenbeilage. 
3. DeBodemkartering von Nederland 

3,1 Deel XVII, ’S-Gravenhage 1958 
Burck, P. pu: Een bodemkartering van het tuinbouwdistrict Geest- 
merambacht 
159 S., 55 Abb., 12 Tabellen, 3 Kartenbeilagen, 1 Tabellenbeilage 

3,2 Deel XVIII, ’S-Gravenhage 1958 
SoNNEVELD, F.: Bodemkartering en daarop afgestemde landbouw- 
kundige onderzoekingen in het land van Heusden en Altena. 

320 S., 158 Abb., 27 Tabellen, 11 Kartenbeilagen, 19 Profile, 1 Dia- 
gramm, 1 Tabellenbeilage 

3,3 Deel XIX, Wageningen 1960 
Kurrers, S. F.: Een bijdrage tot de kennis van de bodem van Schou- 
wen-Duiveland en Tholen naar de toestand vöör 1953 
192 S., 21 Tabellen, 104 Abb., 3 Kartenbeilagen, 5 Tabellenbeilagen. 


In zahlreichen dieser Arbeiten werden die bodenkundlichen Untersuchungs- 
ergebnisse zu Aussagen über die Landschaftsgenese benutzt. Bei eingehendem 
Studium findet der Morphologe allenthalben Angaben über die Sedimentations- 
verhältnisse im Bereich einer von einer Transgression erfaßten Küste und deren 
Auswirkungen auf die Flußmündungen und die Unterläufe der Flüsse. In einer 
sehr detaillierten Untersuchung arbeitet Pons (2,2) das vorhandene flußmorpholo- 
gische, geologische, pollenanalytische, klimatologische und historische Material 
auf. Er gibt eine Zusammenfassung über die pleistozäne und holozäne Formung 
der Landschaft im Gebiet von Nijmegen mit der Bildung von Flußläufen, Alt- 
wässern, Terrassen, Auelehmen und Sandfeldern. Für die spätrömische Sedimen- 
tationsphase (Auelehme über Moor) weist er auf die Möglichkeit einer verstärkten 
Sedimentführung der Flüsse hin, die in der Umwandlung von Wald in Kulturland 
zur Römerzeit und der damit verbundenen stärkeren Abspülung ihre Ursache 
gehabt haben kann. Pons zitiert hierzu in seiner Dissertation die Arbeiten von 
NATERMANN, MENSCHING und ZANDSTRA. Er versucht weiterhin auf Grund seiner 
Untersuchungen zu einer Synthese der bisherigen Erkenntnisse über das Geschehen 
seit dem Atlantikum zu kommen. Hervorgehoben seien seine Darlegungen über 
die Terrassen und deren Verschneidung im Verlaufe der Transgressionen; er loka- 
lisiert die Kreuzungen der Niederterrasse mit den holozänen Ablagerungen im 
Bereich von Maas und Rhein für die Wende Boreal/Atlantikum, Atlantikum/Sub- 
boreal und Subboreal/Subatlantikum; weiterhin ist die heutige Lage der Terrassen- 
verschneidung eingezeichnet. 


Bei einem Vergleich der zur Rezension vorliegenden Arbeiten stößt man bei 
der chronologischen Parallelisierung der Transgressionsphasen auf einige Schwie- 
rigkeiten. Wohl schälen sich in allen Untersuchungen die prärömische (300 v. Chr. 
— 50 n. Chr.), die frühmittelalterliche (300—700 n. Chr.) und die postkarolin- 
gische oder mittelalterliche (850—1100 n Chr.) Transgression heraus (die Benen- 
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nung mit nicht eindeutigen historischen Begriffen wird als unglücklich angesehen), 
aber sonst treten doch erhebliche Datierungsunterschiede auf. Es wird zwar viel- 
fach auf die regionalen Unterschiede der Morphogenese, die Folgen von Flut- 
höhenunterschieden in den Astuaren (Kurrers [3,3, S. 10 f.]), die Bedeutung von 
Strandwallsystemen bei der Abschlieffung vom Meer und die Auswirkungen der 
Höhenlage der spätglazialen Oberfläche (Ovaa [1,2, S. 74]) hingewiesen, es lassen 
sich dadurch aber nicht die stark voneinander abweichenden Datierungen der 
Wende Subboreal/Subatlantikum erklären, die von FLorscaürz (1,1, S. 177) auf 
etwa 570 v. Chr. und von pu Burck (3,1, S. 94) in die ersten Jahrhunderte n. Chr. 
gelegt wird. Auch die Cardium-Transgression muß wohl mehr als jeweils strati- 
graphische lokale Ausprägung und nicht als eine alle Küsten der Niederlande er- 
fassende Überflutung aufgefaßt werden, da auch hier eine Parallelisierung der 
Einzelarbeiten schwerfällt. Bei der heutigen Vielzahl von Arbeiten zum postgla- 
zialen Geschehen ist eine Absprache zur Vereinheitlichung der Terminologie un- 
erläßlich geworden, wobei chronologische, stratigraphische und floristische Begriffe 
voneinander getrennt werden müssen. Die Schwierigkeiten dürften dabei außer- 
ordentlich groß sein, da HEUVELN (1,3, S. 27—38) die absolute Stichhaltigkeit 
selbst von !*C-Untersuchungen in Frage stellt. Er weist an einem Profil die Wan- 
derung von Humus in den Untergrund nach, womit die !*C-Datierung verfälschte 
Werte ergab. 

Auf einer '*C-Untersuchung basieren auch die zwei „geeichten“ Pollen- und 
Sporendiagramme aus dem Gebiet des „Vriezenveen“ von FLorscHüTz (1,1, S. 
174—178). (In einem durchgehenden Moorprofil sollen Humussäuren nicht 
wandern; wegen der grundsätzlichen Bedeutung für die *C-Datierung sollten hier- 
zu aber noch weitere Erhebungen gemacht werden.) FLORSCHÜTZ datiert den Grenz- 
horizont auf 1550 v. Chr. und kommt zu dem Ergebnis, daß zwischen altem und 
jungem Sphagnumtorf sich nur maximal ein Zeitraum von 165 Jahren für die Aus- 
formung dieses Horizontes ergibt. Eine tausendjährige Unterbrechung im Wachs- 
tum des Sphagnums als Ausdruck des Subboreals hat also nicht bestanden. Es sei 
nur vermerkt, daß WoLpsTteDT in „Das Eiszeitalter“, Bd. II, 1958, S. 154—155, 
diese Ansichten schon aus Arbeiten um 1950 übernimmt. FLORSCHÜTZ gibt für den 
io Sphagnumtorf 3 cm Wachstum pro Jahrhundert und fiir den jungen 6 cm pro 
Jhdt. an. 

Aus dem Alter und dem Kalkgehalt schließt Kuipers (3,3, S. 131—136) in 
einer vorbildlichen bodenkundlichen Arbeit über Schouwen-Duiveland und Tholen 
(Zustand vor der Uberflutung von 1953) auf die Entkalkungsgeschwindigkeit und 
kommt zu einer Abnahme des Kalkgehaltes von 1 °/o in 80 bis 90 Jahren. Eine 
Verallgemeinerung dieser Ergebnisse ist natürlich nicht möglich wegen unterschied- 
licher Kulturmaßnahmen und der Verschiedenartigkeit von Böden nach Bodenart 
und Bodentyp. 

SONNEVELD bringt in seiner Dissertation, in der er alle nur möglichen Unter- 
suchungsmethoden heranzieht, Korngrößenabfolgen und Korngrößengemeinschaf- 
ten für Flußunterläufe, Astuare und Seemarschen. 1. Das Mengenverhältnis 
Korngrößen <2 u 
Korngrößen 2—16 u 
und Böden der Flußmündungsgebiete klein. 2. Der prozentuale Anteil der Korn- 
größen 35—105 ist in Astuar- und Seemarschböden hoch, in Flußmarsch- und 


ist in Seemarschen groß und in Flußmarschen, Auelehmen 
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Auelehmböden niedrig. 3. Der Grobsandanteil ist in Flußmarschen und Auelehmen 
hoch und in Seemarschen und Astuarböden niedrig. — Die Darstellung der Land- 
schaftsgenese in drei Phasen und der Landschaftsgliederung können in dieser 
Arbeit nicht ganz überzeugen. FR 

HEUVELN (1,3, S. 105—116) stellt heraus, daß der „Potklei“ ein fossiler 
B-Horizont der Eemzeit ist und damit dem Gumbotil Nordamerikas entspricht. 
ZONNEVELD (1,3, S. 87—97) gibt an, daß in Süßwasserabsätzen durch Dehydra- 
tation von Bodenkolloiden Schrumpfungen und Sackungen von mehr als 50 °/o 
auftreten können. 

Besonders sei hier aber noch hingewiesen auf die Dissertation von A. JON- 
GErIUS: „Morfologische onderzoekingen over de bodemstruktuur.“ Vor allem 
das System der Makro- und der Mikrostrukturen dürfte richtungsweisend werden 
für die Typisierung des Bodengefüges. Es sollte geprüft werden, ob dieses System 
auch bei Arbeiten in der Morphologie zugrunde gelegt werden kann und ob dabei 
mit Hilfe gehärteter Bodenprobendünnschliffe aus fossilen Bodenhorizonten für 
klimamorphologische Betrachtungen Ergebnisse erzielt werden können (vgl. 
JonceErtus [2,1, S. 40]). 

Bei dem kurzen Abriß, der hier über die vorliegenden bodenkundlichen nie- 
derländischen Arbeiten gegeben wurde, muß aber noch auf die hervorragende 
Ausgestaltung mit Karten, Profilen, Diagrammen, Tabellen und Bildern hinge- 
wiesen werden. Auch darf man nach einem Studium der Schriften ZONNEVELD 
(1,3, S. 116—128) beipflichten, der in einer Besprechung einer Exkursion nach 
Dänemark und Schleswig-Holstein der deutschen Küstenforschung eine zu syn- 
thetische Schau zuspricht. Begriffe wie „gesamtbiologisch-dynamisches Gleich- 
gewicht“ haben keinen präzisen Aussagewert. Dagegen basieren die niederlän- 
dischen Arbeiten auf exakt durchgeführten, vielfältigen Untersuchungen. Zu einer 
derartigen analytischen Arbeitsweise gehören aber, wie ZONNEVELD betont, ein 
großer Stab von Spezialisten und erhebliche Mittel, wie sie in Deutschland nicht 
dafür vorhanden sind. 


E. K. GERBER: Form und Bildung alpiner Talböden, E.T. H., Zürich, Arbeiten aus dem geographi- 

pischen Institut Nr. 27, Geographica Helvetica XIV, 1959, S. 117—237. 

In Fortsetzung früherer Studien über die Längsprofile (1956) unterzieht GERBER nun die 
„Form und Bildung alpiner Talböden“ einer eingehenden Untersuchung. Der Begriff „Talboden“ 
wird dabei weit gefaßt und auf alle — auch nichtfluviale — Formen des Talgrundes ausgedehnt, 
so z. B. auch auf die vom Gletschereis oder Blockströmen (Blockgletscher) gebildeten Oberflächen. 

Im Mittelpunkt steht die systematisch-analytische Untersuchung der Talbodenformen und 
talbodenbildenden Vorgänge, deren Vielfältigkeit zunächst durch eine weitgehende Typisierung 
unter Zugrundelegung vereinfachter geometrischer Modelle, die z. T. auch einer mathematischen 
Erfassung zugänglich sind, aufgelöst wird. Die durch diese vereinfachte Betrachtung herausgear- 
beiteten Einzelformen und -vorgänge werden — soweit als möglich — mit Beispielen aus der 
Natur verglichen, die überwiegend dem Gebiet der Schweizer Alpen entnommen sind. Die darin 
liegende Schwierigkeit, daß die Naturvorgänge sehr komplexer Art sind und die Modellvorstel- 
lungen dadurch niemals rein verwirklicht sind, bleibt dem Verfasser immer bewußt. 

Aber nur durch eine solche Vereinfachung ist die von GERBER erstrebte übersichtliche systema- 
tische Gliederung der Formen und Vorgänge möglich, die den Hauptteil der Arbeit einnimmt. Die 
eingehenden Betrachtungen über den „fluviatilen Talboden* werden gegliedert durch die Unter- 
scheidung der flußeigenen Talbodenbildung, der Talbodenbildung durch Akkumulation, Seiten- 
erosion, Tiefenerosion und durch seitliche Aufschüttungen (S. 131—193). Beim ,glazialen Tal- 
boden“ werden die „Talböden aus Eis und Schnee“, der mit dem Schwinden des Eises freigelegte 


es: Felstalboden und die verschiedenartigen Ablagerungen im eisfreien Tal geschieden 
. 193—210). 
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Im letzten Teil untersucht der Verfasser die wechselnde Bedeutung der verschiedenen tal- 
bodenbildenden Vorgänge in einem Längsprofil und in verschiedenen Höhenlagen sowie ihr 
Verhältnis zu tektonischen Bewegungen (S. 212—220). Ausführlich wird auf die Möglichkeit der 
Erhaltung und Verknüpfung alter Talbodenreste eingegangen (S. 221—234). Die Berechtigung 
einer Verbindung von Formenresten im lokalen Bereich wird zwar eingeräumt, eine Rekonstruk- 
tion über größere Distanzen aber überaus skeptisch beurteilt, so daß als „Ausblick“ S. 230—234) 
ein recht niederdrückender Eindruck hinterbleibt. 


Die Fülle der Anregungen, die die Arbeit von GErBEr bietet, kann hier nicht im einzelnen 
gewürdigt werden. Besonders verdienstvoll erscheint mir, daß der Verfasser bei talgeschichtlichen 
Untersuchungen den Blick stärker auf die formenbildenden Vorgänge gerichtet sehen möchte. 
Viele Arbeiten über den Stockwerkbau alpiner Täler haben diesem Fragenkreis bisher nicht hin- 
reichende Beachtung geschenkt und sich allenfalls mit der Feststellung einer „mehrphasigen fluvialen 
Eintiefung“ begnügt. Die analytischen Untersuchungen von GERBER führen eindringlich die Kom- 
plexität dieses ganzen Problemkreises vor Augen, etwa im Aufzeigen der Ausbildung von Kon- 
vergenzformen durch ganz unterschiedliche Vorgänge. Vielleicht hätte eine stärkere Einbeziehung 
der räumlichen und zeitlichen Differenzierung des Klimas und der damit verbundenen unterschied- 
lichen Formungstendenzen zu einer weiteren Verfeinerung der Betrachtung führen können. 


Die von GERBER zusammenfassend behandelten Schwierigkeiten bei der Rekonstruktion von 
Talböden und die in diesem Zusammenhang ausgesprochenen Warnungen sind sicherlich sehr zu 
beherzigen. Ob aber wirklich Veranlassung besteht, zu einem so pessimistischen „Ausblick“ zu 
kommen, mag dahingestellt bleiben. In umgekehrter Blickrichtung einmal alle die Ergebnisse zu- 
sammenzustellen, die auch einer kritischen Betrachtung als gesichert standhalten können, dürfte 
wohl zu einem erfreulichen Bild führen und wäre eine verdienstvolle Aufgabe. 

Auf kleine Schönheitsfehler sei noch hingewiesen: den Ausdruck „Inselberge“ für den Tal- 
boden durchragende Erhebungen (S. 143) sollte man wohl besser vermeiden, da diese Bezeich- 
nung inzwischen eine festumrissene Bedeutung im klimatisch-morphologischen Schrifttum gefunden 
hat. Auch die Benennung strukturbedingter Gesimse am Talhang als „Schichtstufen“ (S. 165) 
könnte zu Mißverständnissen Anlaß geben. 

_ Der Alpengemorphologe wird aus der Schrift von GERBER sicher vielseitige Anregungen für 
seine Geländeuntersuchungen schöpfen können. P. HOLLERMANN 


NossiN, J. J.: Geomorphological Aspects of the Pisuerga Drainage Area in the Cantabrian 
une, Proefschrift, Leiden (1959), Leidse Geologische Mededelingen deel 24, 
MABESOONE, J. M.: Tertiary and quaternary Sedimentation in a part of the Duero Basin, Pa- 
ee Ge Proefschrift, Leiden (1959), Leidse Geologische Mededelingen deel XXIV, 
Die unter der Leitung von A. J. PANNEKOEK an der Universität in Leiden/Niederlande 
angefertigten Dissertationen untersuchen begrenzte Bereiche im Südteil des Kantabrischen Gebirges 
und dessen südlichen Vorland im Einzugsgebiet des Duero, besonders im Bereich des Neben- 
flusses der Pisuerga. Beide Arbeiten sind sedimentologisch ausgerichtet, doch tritt bei Nossın 
die geomorphologische Fragestellung weitgehend in den Vordergrund. Beide Arbeiten beruhen 
auf längeren Geländearbeiten (1956—1958) und gewissenhafter sedimentologischer Auswertung 
von zahlreichen Proben. Dabei wurden Korngrößenanalysen, Analysen zur Mineralzusammen- 
setzung (auch Schwerminerale), über den Zurundungsgrad von Sanden, Terrassensedimenten des 
Quartärs und Tertiärablagerungen, auch des Villafranch durchgeführt und ausgewertet. Bei 
MABESOONE machen diese Arbeiten den wesentlichen Teil der Arbeit aus, während ihnen Nossin 
nur ein Kapitel widmet. Für den in Spanien arbeitenden Geomorphologen bringen beide Arbeiten 
wichtige Ergebnisse und Hinweise, von denen hier nur einige kurz umrissen werden können. 
Durch die jungtertiären Hebungen des Mesetablockes, besonders in der rhodanischen Phase, 
entwickelten sich die großen Flußläufe mit dem Abfluß in westlicher Richtung. Sie tieften sich 
in eine weitgespannte postpontische Einebnungsfläche ein, wobei es im Gebirge zu Flußanzapfungen 
und -verlagerungen kam (Nossin). Am Fuß des Kantabrischen Gebirges bildete sich ein breites 
„Pediment“ heraus, das im Villafranch von groben Rafia-Sedimenten Bbctlagere wurde. Wahrend 
für die Entstehung der Einebnungsflächen — am Rande des Duerobeckens nach der rhodanischen 
Hebungsphase — von MABESOONE in Anlehnung an eine Arbeit des Rezensenten ein wechsel- 
feuchtes Savannenklima vorausgesetzt wird und die Entstehung der „Pedimente“ einem warmen 
Trockenklima „charakterisiert durch Schichtfluten“ (die aber wohl nicht die entscheidende Formung 
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ausüben) zugeschrieben wird, wurde in einem vergleichsweise zum älteren Pliozänklima arideren 
Klima im Villafranch die Rafias von grobem Blockschutt überlagert. Den Beginn einer bedeutenden 
Phase der „Planation“ im heutigen Gebirgsbereich datiert Nossin erst in das Villafranch, und er 
hält diese Phase für jünger als die Pedimentbildung, jedoch auch für älter als die Ablagerungen 
der höchsten quartären Flußterrassen. 2 z 

Die quartären Täler entstanden unter dem Einfluß des Klimawechsels, wobei ausgeprägte 
Terrassensysteme mit meistens fünf Niveaus entstanden. Während der Vereisungszeit des unter- 
suchten Teiles des Kantabrischen Gebirges (Sierra Hijar) wurden drei Moränen abgelagert, die 
ältere Autoren den Mindel-, Riß- und Würmeiszeiten zuordneten, während sie Nossın eher 
alle für Würm halten möchte. Als periglaziale Bildungen werden Erratika, die über Dauerfrost- 
boden abwärts wanderten, Dellen verschiedener Form und allgemein Solifluktionsbildungen ange- 
sehen, für die eine klimatische untere Höhengrenze nicht anzugeben sei. Auf Grund von Gerëli- 
analysen beweist MABESOONE das Vorhandensein von zwei Glazialzeiten, denen er periglaziale 
Ablagerungen in zwei niederen Flußterrassen zuordnet, während die drei oberen Terrassen einem 
mehr humideren und temperierten Klima entsprechen sollen. Insgesamt muß das Kantabrische 
Gebirge immmer ein feuchteres Klima gehabt haben als es in den Becken herrschte: das schließt 
MABESOONE auf Grund von Sedimentuntersuchungen. Nach ihm lassen sich nach den Sedimentana- 
lysen auch keine über das ganze Gebirge hinwegreichenden Rumpfflächen festellen, so daß ange- 
nommen werden muß, daß wohl schon ein wesentlicher Reliefunterschied zwischen Gebirge und 
Ebene bestanden hat. 

Der Terminus „Pediment“ wird im Sinne von Fußflächen, die in einem ariden oder semi- 
ariden Klima entstanden, verwendet. Dabei handelt es sich aber nicht um Felsfußflächen in dem 
Sinne, daß Gebirge und Vorland vom gleichen Gestein aufgebaut werden. Vielmehr sind die 
Fußflächen durchweg im weichen Beckensediment ausgebildet, weshalb die Bezeichnung „Glacis“ 
zweckmäßiger erscheint. 

Abschließend sei die große Bedeutung sedimentologischer Untersuchungen für die Geo- 
morphologie hervorgehoben, die hier beispielhaft durchgeführt wurden. Eine gewisse Schwierig- 
keit scheint in der richtigen Auswertung der Analysen für die geomorphologische Fragestellung 
(Reliefentwicklung unter geologischem und klimatischem Aspekt) zu liegen. Hierbei sollten noch 
Fortschritte zu erzielen sein. Horst MENSCHING 


Juncerius, P. D.: Zur Verwitterung, Bodenbildung und Morphologie der Keuper-Liaslandschaft 
bei Moutfort in Luxemburg. Publicaties van het Fysisch-Geografisch Laboratorium van de 
Universiteit van Amsterdam, Nr. 2 (1958). 166 S., 25 Abb. (z. T. auf Tafeln) und 2 Karten. 


Diese gehaltvolle Arbeit des Amsterdamer Physiogeographen aus der Schule J. P. BAKKERS 
behandelt ein kleines Gebiet im Südostteil Luxemburgs, nämlich einen Teil der Schichtstufenland- 
schaft, die dort durch das Talsystem der Syr kräftig zerschnitten ist. Der Schwerpunkt der Arbeit 
liegt auf der Bodenkartierung nach den in Amsterdam entwickelten Methoden. Die Darlegung 
der Ergebnisse wird durch eine Buntkarte im Maßstabe 1 : 15 000 ergänzt. Beachtlich ist auf dieser 
Karte die durchaus geglückte Verbindung der Situation der Böden (Plateauböden, Hangböden, 
Kolluvialböden usw.) und ihres sehr spezialisiert angegebenen Verwitterungszustandes mit dem 
geologischen Ausgangsgestein. Das verleiht der sehr anschaulichen Karte auch morphologisch 
hohen Wert. 

Die Feststellung des Erhaltungszustandes der Böden bzw. der Bodenhorizonte und die 
Heranziehung der Zeugen spätpleistozäner vulkanischer Ablagerungen (Gehalt an Schwer- 
mineralen) ermöglichen dem Verf. recht genaue Angaben über Abtragungsintensität und Ab- 
tragungsruhe an verschiedenen Stellen (u.a. Plateau, Steilhang, Flachhang). Diese Angaben sind 
für die Beurteilung des Abtragungs- und Formungsmechanismus der Schichtstufenlandschaft von 
großem Wert. Hier werden die Fortschritte deutlich, die die von JuNGERIUS angewendete Methode 
gegenüber den traditionellen morphologischen Untersuchungsmethoden zu bieten vermag. 

Ob es nicht möglich gewesen wäre, hier noch einen Schritt weiter zu gehen und die Bereiche 
verschieden starker Abtragungsintensität, notfalls etwas extrapolierend, in verschiedenen zeit- 
lichen Querschnitten (etwa pleistozän-kaltzeitlich, frühholozän, jetztzeitlich) zusammenzufassen 
und kartographisch darzustellen? Durch eine stärkere Herausarbeitung gerade dieser Zusammen- 
hänge würde der Wert der ganzen Methode für die moderne Geomorphologie noch sehr viel 
deutlicher werden. Insbesondere wäre dadurch auch der Vergleich mit anderen Gebieten sehr er- 
leichtert worden, was die überregionale Bedeutung der Arbeit unterstrichen hätte. 

Von überregionaler Bedeutung ist z.B. die exakte Unterbauung der zwar nicht durchaus 
neuen, aber doch oft ungenügend berücksichtigten Tatsache, daß das primäre Agens des Stufen- 
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rückganges in vielen Fällen — selbstverständlich nicht immer — die oberflächliche Abtragung der 
liegenden (morphologisch weichen) Schicht und nicht die Verwitterung des (morphologisch harten) 
Stufenbildners ist. Wobei allerdings erwähnt sei, daß es Stufenbildner gibt, die der heutigen 
Frostverwitterung sehr viel stärker unterliegen als der Luxemburger Sandstein, so z.B. den 
Unteren Muschelkalk am Göttinger Walde. An den dortigen Wänden kann man die frostbedingte 
Verwitterung in jedem Frühjahr sehen und sogar hören. 

. „Eine kartographische Darstellung der Abtragungsintensität in zeitlicher Aufgliederung hätte 
im übrigen auch sehr viel deutlicher gemacht, daß die „alternierende Abtragung“ mindestens im 
Wechsel zwischen verschiedenen pleistozänen Phasen und Holozän — die Kenntnis der tertiären 
Verhältnisse ist für das Erkennen dieses Vorgangs keineswegs unabdingbar — eine durchaus be- 
achtliche Rolle spielt. Man erkennt das, wenn man die im Text niedergelegten Ergebnisse des 
Verf. über die Abtragungsintensität an verschiedenen Stellen und zu verschiedenen Zeiten sorg- 
fältig einander gegenüberstellt. So z.B. erwähnt Jungerrus mehrfach die heutige Abtragung am 
Stufenhang und die Abtragungsruhe auf der Fläche, also gerade das, wovon die Vorstellung der 
alternierenden Abtragung ausging. Hans MORTENSEN 


Structure Géologique de L’U.R.S.R. — Moscou 1958, Tome 1, Stratigraphie, Redacteur: N. K. 
OVECHKIN, Traduction en français: PIETRESSON DE SAINT-AUBIN & J. RoGER — Fasc. 1, 
Généralités — Géomorphologie; Fasc. 2, Precambrien, Paris 1959, Centre National de la 
Recherche Scientifique, Lexique Stratigraphique International — 64 bzw. 115 Seiten. 


Das ganze Werk erschien in Moskau 1958 als Ergebnis der Arbeiten von 116 Mitgliedern 
des Zentralinstituts fiir geologische Prospektionen und 41 Mitgliedern anderer Institutionen des 
Ministeriums fiir Geologie und Bodenerhaltung, der Akademie der Wissenschaften und des 
Ministeriums der höheren Studien. Das Gesamtwerk umfaßt die drei Hauptteile Stratigraphie, 
Magmatismus und Tektonik und eine geologische Karte 1 :750 000. Die mit diesen zwei Heften 
beginnende französische Übersetzung verspricht eine geologische Übersichtskarte 1 :7,5 Mill. und 
eine geomorphologische Karte 1:15 Mill. 

Im geomorphologischen Teil (G. S. GAnEcHIN & S. V. Ersten; 12 Seiten) wird die Groß- 
gestaltung des Raums auf postmiozäne Bewegungen zurückgeführt. Das Relief der nördlichen 
Länder ist weitgehend bestimmt durch Solifluktion, Thermo-Karst und Bodenfließen über Dauer- 
frostböden. Für die ariden Regionen des Südens ist äolische Gestaltung typisch. Flächen vorwie- 
gender Erosion und Flächen vorwiegender Akkumulation sind auf neun Seiten geschildert, Berg- 
länder und Vorberge auf 15 Seiten. S. 19 steht ein Hinweis auf sechs im Miozän und Pliozän 
entstandene Verebnungen im Kaukasus (DouMITRACHKO [1953]). 

Im Heft Präkambrium steht eine durch praktische Zeichen sehr vereinfachte Vergleichstabelle 
für fünf europäische Regionen von Karelien bis zum Ural. Mehr provisorische Gliederungen be- 
treffen das Jenessei-Massiv, den Altai, die Baikal-Berge usw. Ein sicheres Hilfsmittel der Korre- 
lation sei nicht vorhanden; der Verfasser, L. I. SaLor, traut den geochronologischen Befunden 
wenig und hofft mehr von einer neuen Methode, die auf Magnetisation beruht (Problem des 
präkambrischen Intervals). HERMANN SCHMIDT 


KRUMBIEGEL, GÜNTER: Die tertiäre Pflanzen- und Tierwelt der Braunkohle des Geiseltales — Die 
Neue Brehm-Bücherei, Heft 237, Wittenberg 1959 — 156 Seiten, 24 Tafeln. 


Dies bescheidene Bändchen bringt viel mehr als man erwartet: Der knappe Text und die 
zahlreichen guten Abbildungen (noch 28 Figuren außerhalb der Tafeln) geben ein erstaunlich 
lebendiges Bild des Lebens im Tropenwald der Eozän-Zeit nach den Funden im Geiseltal bei 
Halle. Man erfährt, daß seit 1926 etwa 30000 Funde im Geiseltal-Museum registriert wurden, 
darunter Krokodile, Urraubtiere, Urpferde, Halbaffen, Fledermäuse, Fische, Käfer usw. Die zu- 
meist flachgedrückten Skelette sind nicht sehr ansehnlich, haben aber Lage und Zusammenhang 
bewahrt; vor allem sind mikroskopische Details wie Epidermiszellen, Blutkörperchen, sogar kleine 
Parasiten in erstaunlicher Weise erhalten. 

Geomorphologisch ist bemerkenswert, daß die ganz seltene Erhaltung dieser Schätze auf 
einem Sonderfall subterraner Erosion beruht: Figur 14 sowie Abb. 35 und 36 zeigen, wie durch 
Auslaugung von Gips im Röt unterhalb der werdenden Braunkohle Senkungsfelder entstanden 
sind; diese ergaben Wasserstellen und damit Tränke und Grab vieler Tiere. Die Knochen konnten 
sich nur erhalten, weil das einziehende Wasser von einem nahen Muschelkalkrücken ausreichenden 


Kalkgehalt mitbrachte. 
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Dieser Band der Brehmbücherei ist nicht nur ein vorzüglicher Führer für das Geiseltal- 
Museum, er gibt auch eine anschauliche Einordnung der Funde in die Geschichte des Lebens (dazu 
moderne Stammbäume von vier Säugetierordnungen und ein gutes Schriftenverzeichnis). 

HERMANN SCHMIDT 


RENÉ SetrrerT: Zur Geomorphologie des Calancatales. Basler Beiträge zur Geographie und Eth- 
nologie 1. Erg.heft zu Rigo Basiliensis, Basel 1960, 54 Seiten. 


Die Schweizerische Geomorphologische Gesellschaft hat mit der Schaffung einer „Legende 
zur morphologischen Spezialkarte der Schweizer Alpen“ (1947) die Anregung zu mehreren Studien 
gegeben, deren Schwergewicht auf einer Detailkartierung und der Veröffentlichung einer groß- 
maßstäblichen „morphologischen Grundkarte“ (i. a. im Maßstab 1 : 25 000) ruht (vgl. z. B. E. 
Heısuıng [1952]). Mit der Untersuchung von SEIFFERT liegt nunmehr eine weitere derartige 
Bearbeitung vor, die ein im Bereich des penninischen Deckenverbandes liegendes, langgestrecktes, 
nach Süden offenes Seitental der Mo&sa im südwestlichen Zipfel des Kantons Graubündens zum 
Gegenstand hat. : 

Nach einleitenden Bemerkungen iiber die Problemstellung, das Untersuchungsgebiet 
und die Methode der Geländeuntersuchung und Kartierung folgt eine Behandlung der einzelnen 
Formen, die nach ihrer Altersstellung gruppiert werden. Das isoklinale Einfallen der das Gebiet 
beherrschenden Gneise nach Osten und die starke Übertiefung des Tales begünstigen die Ent- 
stehung von Bergstürzen und Formen der Hangzerrung auf der rechten (westlichen) Talseite 
(S. 11—16). Die Tiefe der postglazialen Mündungsklammen und Schluchten beträgt 5—15 m; 
größere Tiefen möchte der Verfasser der subglazialen und interglazialen Flußarbeit zuschreiben 
(S. 16). Für Talbodenaufschüttungen bietet das enge Tal nur wenig Raum; einige kleine 
Schwemmkegel bilden bevorzugte Ortlichkeiten für die Lage kleiner Dörfer. Einen verhältnis- 
mäßig weiten Raum nimmt die Behandlung der glazialen Erosions- und Akkumulationsformen 
ein (S. 19—34). Die glaziale Eintiefung des Tales wird mit 100—200 m veranschlagt. 

Ein Hauptanliegen der Arbeit ist das an ältere Untersuchungen (LAuTENsACH [1912], AN- 
NAHEIM [1946]) anknüpfende Studium des Stockwerkbaues (S. 34—53). Im wesentlichen werden 
sechs mit Lokalnamen belegte „Terassenniveaus“ unterschieden und der stufenweisen fluvialen 
Ausräumung des heutigen Talraumes während des Pliozäns zugeschrieben. Die bereits von Lau- 
TENSACH erkannten Stockwerke werden zur Hauptsache bestätigt, wobei dessen „Bedretto-Niveau“ 
allerdings als zweigliederig erkannt wird (S. 46 f.). Die Ausbildung des Stockwerkbaues ist in 
einer , Terrassenkarte“, einem Längs- und mehreren Querprofilen im Maßstab 1 : 50 000 dargestellt. 
Als Hauptergebnis der Untersuchung wird vom Verfasser selbst die Schaffung der beigegebenen 
morphologischen Grundkarte 1 : 25 000 empfunden. 

Die Arbeit läßt einmal mehr die Schwierigkeiten und die Problematik der Aufklärung des 
alpinen Stockwerkbaus deutlich werden. Durch die sehr intensive Geländebegehung und die sorg- 
fältige Dokumentation hebt sie sich vorteilhaft von manchen ähnlichen Untersuchungen ab. Es ist 
zu bedauern, daß bei dem geringen Umfang der Arbeit, in der noch ein Teil des Raumes von 
Betrachtungen allgemeiner Art eingenommen wird, die Beweisführung und Begründung der Er- 
gebnisse nur in sehr gedrängter Form erfolgt. Weiter wäre vielleicht wünschenswert gewesen, wenn 
sich der Verfasser auch mit der mehrfach von J. P. Bakker dargelegten Auffassung auseinander- 
gesetzt hätte, wonach Hangverflachungen („Terrassen“) auch ohne primäre Mitwirkung von 
Flüssen und Gletschern hoch über der Talsohle als Denudationsformen entstehen können. 

Es ist verständlich, daß sich die Arbeit in der Problemstellung beschränkt, daß sie also nicht 

dem gesamten Formenschatz mit Einschluß der Kleinformen gleichermaßen gerecht werden kann. 
Es wäre aber sicher von Interesse gewesen, wenn das Problem der rezenten und vorzeitlichen peri- 
glazialen Überformung wenigstens kurz angeklungen wäre. In einer Zeit, in der sich die Auf- 
merksamkeit der Forschung sehr stark den Zusammenhängen von Klima und Formenbildung zu- 
gewandt hat, würde eine Berücksichtigung dieser Fragestellung wohl dankbar begrüßt worden 
sein. Die Lage des Untersuchungsgebietes im Einflußbereich des submediterranen Klimas ließe 
sicherlich Ergebnisse von allgemeiner Bedeutung erwarten. 
_ Mit diesen Bemerkungen, die nur als Anregung gedacht sind, soll die Bedeutung der vor- 
liegenden Arbeit keineswegs geschmälert werden. Besonders durch ihre sorgfältige Dokumentation 
wird sie einen bleibenden Wert behalten und kann darin beispielhaft für ähnliche Unter- 
suchungen sein. P. HOLLERMANN 


Hinweise auf geomorphologisches Schrifttum 


Zum diesjährigen Internationalen Geographenkongreß sind eine große Anzahl von Zeit- 
schriften-Sonderheften oder sonstigen Sammelbänden, insbesondere auch Exkursionsführer, er- 
schienen. Die zahlreichen darin enthaltenen geomorphologisch interessanten Aufsätze wurden, da 
sie den meisten Geomorphologen ohnehin zugänglich sein dürften und um die sonstigen Hinweise 
nicht allzu sehr einschränken zu müssen, im folgenden nicht berücksichtigt. 


Nachdem auf dem Internationalen Geographenkongreß 1956 in Rio de Janeiro eine Kom- 
mission für Angewandte Geomorphologie gegründet worden (und auch auf dem: Kongreß in 
Stockholm 1960 sehr aktiv hervorgetreten) ist, ermuntert Z. JOVICIC die jugoslavischen Geo- 
morphologen, sich stärker damit zu beschäftigen. Die Gründung eines Instituts wird angeregt. 
(A propos des principes et possibilités de la géomorphologie appliquée. Faculté des Sciences de 
PUniv. de Beograd, Inst. de Géogr., Recueil de trav. V, Beograd 1958, S. 9—20; serbokroatisch 
mit franz. résumé.) 


Einen «Nouvel indice d’emousse des sediments meubles» schlägt M. BROCHU vor, indem 
er den 1955 von Trıcarr und Brocuu für Sand vorgeschlagenen Index auf gröberes Material 
erweitert. (Rev. Canad. 1959, S. 143—145.) 


Unter dem Titel „Die Anwendung analytischer Forschungsmethoden in der Geomorphologie“ 
berichten M. PECSI und E. PECSINE-DONATH über Schotter- und Feinsedimentanalysen 
nach 1. den Schwermineralien, 2. der mineralogisch-petrographischen Zusammensetzung, 3. dem 
Abrollungsgrad bei Grob- und Feinsedimenten. Bei der Abrollung werden von jeweils 25 Stück 
in drei zueinander senkrechten Ebenen die konkaven, konvexen und geraden Strecken des Um- 
fangs gemessen und Mittelwerte gebildet. Damit soll man z.B. Terrassenkörper verschiedenen 
Alters unterscheiden können und bei kleineren Flüssen die Länge des Transportweges der Schotter 
berechnen können. Die umfangreiche franz., engl. und dt. Literatur zur Schotteranalyse wird von 
den Verfassern nicht herangezogen. (Földrajzi Ertesitö, VIII, Budapest, 1959, S. 165—178, ungar. 
mit dt. Zus.) Hanna BREMER 


T. MORARIU, AL. SAVU und F. DUMBRAVA diskutieren unter dem Titel «Z’energie 
maximum du relief de la République Populaire Roumaine» eine Karte der Reliefenergie, die von 
ihnen in Quadratmethode im Maßstab 1 : 100 000 entworfen, auf 1 : 500 000 verkleinert worden 
und der Arbeit im Maßstab 1 : 3 000 000 beigegeben ist. Ob die Verfasser die umfangreiche 
westliche Literatur zum Problem der kartographischen Darstellung der Reliefenergie benutzt 
haben, ist weder aus dem Text noch aus dem Literaturverzeichnis erkennbar. Im übrigen würde 
m.E. eine normale topographische Karte vermutlich die gleichen Schlußfolgerungen erlauben, wie 
sie die Verfasser aus ihrer Karte gezogen haben. (Rev. de Géol. et de Géogr. III, Bukarest 1959, 
Nr. 2, S. 311—328; franz.) H.M. 


Seinem Aufsatz «Les cartes de dissection horizontale et verticale du relief du bassin de la 
Prizrenska Bistrica» gibt M. NICOLIC zwei nach russischem Vorbild erarbeitete morphogra- 
phische Kartenausschnitte bei: I. Horizontale Zerschneidung des Reliefs in etwa 1 : 200 000 und 
II. Vertikale Zerschneidung in etwa 1 : 80 000. Man fragt sich allerdings, ob die sicher sehr große 
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Mühe sich gelohnt hat und ob nicht eine gute topographische Karte ziemlich das gleiche ebenso 
zuverlässig und sogar anschaulicher zeigen würde. (Faculté des Sciences de l’Univ. de Beograd, 
Inst. de Géogr., Recueil de trav. VI, 1959, serbokroatisch mit franz. rés.) H. M. 


«Contributions to the geomorphology of the Karstic polje of Globodol (and its surroun- 
dings) in Slovenia» liefert I. GAMS. Seine sehr detaillierten Beobachtungen und Schlußfolgerungen 
vergleicht er sorgfältig mit den sonstigen Anschauungen über die Entstehung der Poljen (u. a. 
Rocııe [1952], Lenmann [1956] und Louis [1956]). (Poroëilia, Acta carsologica II (Acad. 
Scient. et. Art. Sloven.) Ljubljana 1959, S. 27—65; sloven. mit ausführlichem engl. summary.) _ 

Im gleichen Band noch fünf weitere karstmorphologische Aufsätze (sämtlich sloven. mit meist 
ausführlicher engl. oder franz. Zusammenfassung: D. KUSCER, R. SAVNIK und J. GANTAR, 
The Cave of Ravne (S. 5—25), R. SAVNIK und J. GANTAR, Le Karst souterrain dans la région 
d’Idrija (S. 107—155), J. MICHLER und F. HRIBAR, Contribution a la Connaissance de la 
Pivka souterraine (S. 157—195), D. MANAKOVIK, La grotte Dona Duka (S. 197—207), F. 
JENKO, Recherches recentes sur les cours d’eau souterrains du Karst slovene (S. 209—227). 


D. RODIC legt dar, daß und warum «Le Veliko Jezero (Grand Lac) dans le Dugo Polje», 
ein Karstsee, eine «bifurcation temporaire» besitzt, indem er nämlich zeitweilig zur Adria, zeit- 
weilig zum Schwarzen Meer entwässert. (Faculté des Sciences de l’Univ. de Beograd, Inst. de 
Géogr., Recueil de Trav. V, Beograd 1958, S. 9—20; serbokroatisch mit franz. res.) 


Mit dem “Palimpsest relief in Nothern Taimyr” greift L. D. MIROSHNIKOV im Anschluß 
an CHasakov (1935) und EDELSTEIN (1947) ein zwar wohl nicht gerade wichtiges, aber doch sehr 
interessantes Problem auf. Er schildert nämlich einen der seltenen Fälle, wo beim heutigen erosiven 
Abdecken einer paläozoisch-mesozoisch entstandenen und im jüngeren Mesozoikum begrabenen 
Landschaft das neue Relief sich dem abgedeckten alten Relief nicht epigenetisch aufzwingt, sondern 
im Gegenteil das alte Relief — ein paläozoisches Becken mit Höhendifferenzen von 150—250 m — 
mit seinem ehemaligen Talnetz wieder mehr oder minder intakt die heutige Oberfläche bestimmt. 
(Hssecrua Axagemun Hayx CCCP, cepua reorpapuyeckan = Nachr. der Akad. der Wiss. der 
UdSSR, Geogr. Serie 1959, 5, S. 89; russ. mit engl. Titel.) H.M. 


N. J. KATS gibt als Autoreferat einer an anderer Stelle erschienenen Arbeit unter starker 
Heranziehung auch westsprachiger Literatur eine zusammenfassende Untersuchung “On the 
Climate of glacial epochs” in Eurasien und Nordamerika. Der Zusammenhang von Bildungs- 
zentren und Mächtigkeit der pleistozänen Vereisungen mit den Niederschlägen wird herausgear- 
beitet, der trockene Charakter des osteuropäischen und sibirischen Periglazials gegenüber dem 
westlichen Europa betont. (Hssecrua Beecomanoro l'eorpapnueckoro O6mxecrsa = Nachr. der 
Gesamtruss. Geogr. Ges. 1960, 1, S. 5—15; russ. mit abgekürztem engl. Titel.) H.M. 


Sehr interessante Untersuchungen über “Valley formation near the glaciated areas in the 
Severnaya Semlya (North Land)” hat N. G. ZAGORSKAYA angestellt. Der Rand dortiger sehr 
inaktiver schildförmiger Gletscher (jedoch kein Toteis!) wird von ziemlich flach eingeschnittenen 
asymmetrischen Talrinnen begleitet. Ein sehr dichtes radiales Talnetz, darunter interessante 
„Doppeltäler“, ist durch Abfluß von Schneeschmelzwasser bestimmt. Außerdem hat das Eis ein 
mittelpleistozän, also zwischeneiszeitlich vorhandenes, gut ausgebildetes und tief in den Felsen 
eingeschnittenes Talnetz teilweise unter sich begraben, ohne es in Form und Verlauf wesentlich zu 
verändern. Durch ein interessantes Luftbild wird belegt, daß ein solches Tal, das zufällig ungefähr 
parallel dem heutigen Eisrande verläuft, an der einen Stelle aus dem Eisrande austritt, nach einem 
Verlauf von etwa 20 km wieder unter das Eis, und zwar in breitem flachem Tunnel, fließt und nach 
weiteren 5—6 km erneut aus dem Eise heraustritt. (Hssecrua Axaaemun Hayx CCCP, c-pna 
reorpapnueckana = Nachr. der Akad. der Wiss. der UdSSR, Geogr. Serie 1960, 1, 67— 74; russ. mit 
engl. Titel.) H.M. 


“The Influence of Pre-Glacial Relief on the Extention and Development of Glaciation and 
Deglaciation of Mountainous Regions” äußert sich nach M. KLIMASZEWSKI in der 
Tatra folgendermaßen: Da die östliche Tatra als Folge der tertiären morphologischen Entwick- 
lung wesentlich größere Firn-Sammelmulden besaß als die westliche, ist ihre Vergletscherung un- 
gleich ausgedehnter gewesen als die der westlichen, obwohl die Schneegrenze entsprechend der all- 
gemeinen Gesetzlichkeit im Osten merklich höher war als im Westen. (Przeglad Geogr. = Polish 
Geogr. Rev. XXXII, Suppl. 1960, S. 43—49, engl.; vgl. auch den Hinweis oben S. 182 f.) 


Hinweise auf geomorphologisches Schrifttum 317 


_ «Le stade actuel des recherches sur les phénomènes periglaciaires de la République Popu- 
laire Roumaine» stellt T. MORARIU auf Grund der bisherigen, vorwiegend rumänischen Lite- 
ratur und eigener Beobachtungen zusammenfassend dar. Er wendet sich insbesondere gegen die 
auch von FRENZEL und Trott (1955, russ.) übernommene Darstellung von Rumänien auf BÜDELS 
großer glaziärer Übersichtskarte von Europa und Afrika. Seine eigene Darstellung will Morariu 
allerdings auch nur als «synthese, a caractere de Note preliminaire» aufgefaßt wissen. Die Sektion 
für Geologie und Geographie der Rumänischen Akademie hat die Organisation des Periglazial- 
studiums in ihren Forschungsplan aufgenommen. (Rev. de Géol. et de Geogr. III, Bukarest 1959, 
2, 353—366, franz.) H. M. 


A. S. KES untersucht das “Relief of the loess province in North China”, also im Südteil des 
großen Hwangho-Bogens. Besonders sorgfältig werden steilwellige, von tiefen Gräben zerschnit- 
tene Hügelzüge erörtert, die in großer Verbreitung auftreten. Sie sind durch Zusammenwirken von 
Windablagerung und Abspülung des ziemlich undurchlässigen Lößstaubes entstanden. Die Zer- 
störung der Vegetation durch den Menschen hat die erosive Wirkung des abfließenden Nieder- 
schlagswassers ungemein verstärkt. Die gleichen Formen wie in Nordchina finden sich auch in an- 
deren Gebieten Eurasiens, so im Ferghana-Becken und am Nordfuß des Kaukasus. Sehr inter- 
essante und gut reproduzierte Luftbilder. (Hssecrux Axagemun Hayk CCCP, cepna reo- 
prapaueckaa = Nachr. der Akad. der Wiss. der UdSSR, Geogr. Serie 1959, 5, S. 20—28; russ. mit 
engl. Titel.) H.M. 


Unter dem Titel „Die Frostschutt-Zone Südostspitzbergens“ gibt J. BUDEL einen ausführ- 
lichen Bericht über die Ergebnisse seiner 1959 durchgeführten Würzburger Vorexpedition nach 
Spitzbergen (Barents- und Edge-Insel). Der Schwerpunkt liegt auf den Formen und Vorgängen der 
Kryoturbation und der Solifluktion, wobei eine kritische Auseinandersetzung mit den geophysika- 
lisch unterbauten Anschauungen ScHEnks (1955) eine beträchtliche Rolle spielt. Die Diskussion 
einiger anderer Fragen (z. B. Flußerosion, Glazialrelief, postglaziale Hebung) schließt sich an. Da 
BÜDEL seine von vornherein beabsichtigte Hauptexpedition inzwischen im Sommer 1960 durch- 
geführt hat, muß, um dem endgültigen Expeditionswerk nicht vorzugreifen, die ausführliche Wie- 
dergabe seiner Ergebnisse zurückgestellt werden. (Colloquium Geographicum 6, Bonn 1960, 105 S.) 

H.M. 


J. K. FRASER untersucht das Verhältnis von “freeze — thaw frequencies and mechanical 
weathering in Canada” und kommt zu dem Ergebnis, daß die Bedeutung des Frostwechselzyklus 
nicht überschätzt werden darf. Für die im Norden Kanadas zu beobachtende stärkere Frostspren- 
gung als im Süden sei wohl mehr das Fehlen bzw. die geringere Entwicklung einer Vegetations- 
und Schneedecke verantwortlich als die tieferen Temperaturen bzw. der Frostwechselzyklus. 
(Arctic 12, 1959, S. 40—53.) P. HOLLERMANN 


In einem Aufsatz „Zur Geologie der Salzkammergutseen“ beschreibt J. SCHADLER die 
verschiedenen Seen, die durch Karst- und Glazialformung bestimmt sind, wobei er auch auf die 
voreiszeitliche Talbildung eingeht. Von besonderem Interesse ist die holozäne Entwicklung, ins- 
besondere die Zahlenangaben über das Wachstum von Schwemmkegeln der Bäche und die daraus 
abgeleiteten Abtragsziffern für die Einzugsgebiete. (Seen, Flüsse und Bäche im Salzkammergut, 
Schriften des Österr. Fischereiverbandes, H. 2, 36—54, Scharfling 1959.) Hanna BREMER 


“Development of the Relief of the Polish Carpathians in the Holocene” untersucht L. 
STARKEL und behandelt damit ein Problem von größter allgemein-morphologischer Bedeutung. 
An Hand genauer Kartierungen von 15 kleinen Beispielslandschaften unterscheidet und diskutiert 
er die Formen nach den Kräften, von denen sie geschaffen worden sind, wobei er für die seiner 
Arbeit beigegebene Karte auf 76 (!) Signaturen — einschl. der Signaturen für vorholozäne Formen 
— kommt. Die Formen gliedert er in Höhenzonen ähnlicher Formen, erwähnt einige Besonder- 
heiten der holozänen Hang- und Talformung, schätzt durch Hinzunahme der Ablagerungsgebiete 
das (beträchtliche) Ausmaß der holozänen Formung ab, versucht dabei die natürliche von der 
anthropogen ausgelösten Formung zu trennen und gliedert schließlich die Formung in mehrere 
aufeinanderfolgende Phasen auf. Die letzte davon ist die „anthrogenetische“ Phase. Es wäre schr 
zu begrüßen, wenn ähnliche Untersuchungen mit ähnlicher Forschungsmethode auch in anderen 
Gebieten der Welt durchgeführt werden würden. (Przeglad Geograficzny = Polish Geogr. 
Review, XXXI. Suppl. Warzawa 1959, S. 121—141, engl.) 
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Eine teilweise Wiederholung und Ergänzung dazu bildet der Aufsatz des gleichen Verf. 
“Magnitude of Alterations of Relief in the Polish Flysch Carpathians during the Holocene 
(Bull. de l’Acad. Polon. des Sciences, Ser. des sciences géol. et geogr. VIII, 1, 1960, S.61—68, engl.) 


Einen Beitrag “On the discontinuity of grainsize frequency distribution of fluvial deposits 
and its geomorphological significance” liefert E. YATSU durch Untersuchungen an verschieden- 
artigen japanischen Flüssen. Bis zur Größe des Kieses zeigt sich flußabwärts eine kontinuierliche 
Abnahme des mittleren Durchmessers entsprechend den Gesetzen von Sternberg u. a.; im Bereich 
zwischen Kies und Sand ist jedoch eine auffallende Diskontinuität vorhanden. Diese macht Yatsu 
für die Zweiteilung der Flußlängsprofile verantwortlich, die somit von der Korngröße des Ge- 
schiebes abhängig sind (vgl. MorTENsEN [1942]). (Proc. of IGU Regional Conference in Japan 
1957, S. 224—237, Tokyo 1959.) Hanna BREMER 


“Phases of bay shore smoothing” arbeitet V. P. ZENKOVICH unter Beigabe wichtiger 
schematischer Skizzen (z. B. Fig. 5) heraus. Entscheidend für die Akkumulation innerhalb der 
Buchten ist insbesondere das sich ändernde Ausmaß der (materialbedingten) Abrasion an benach- 
barten Küstenvorsprüngen. Geringerwerden der Abrasion der Vorsprünge bewirkt starke Zer- 
störung der Aufbauformen. Ein einphasiger Ausgleich einer Buchtenküste, wie man ihn sich meist 
vorstellt, erfolgt nur, wenn die Kaps aus Lockermaterial aufgebaut sind. (Hssecrux Axagemuu 
Hayx CCCP, cepua reorpapuueckan = Nachr. der Akad. der Wiss. der UdSSR, Geogr. Serie 
1959, 5, S. 13—18; russ. mit engl. Titel.) 

In „Beiträge zur geomorphologischen Entwicklung des Thorn-Eberswalder Urstromtales 
zwischen Oder und Havel“ kann H. LIEDTKE nachweisen, daß die Bildung dieser Formen viel- 
schichtiger ist, als man bislang annahm. Besonders interessant ist die periglaziale Formung nach 
dem Rückzug des Eises. So ist die Wasserscheide westlich Eberswalde ein periglazialer Schwemm- 
kegel der Havel und nicht eine tektonische Aufwölbung. Ferner finden sich an vielen größeren 
Bächen 2—3 periglaziale Terrassen. (Wiss. Zeitschr. d. Humboldt-Universität zu Berlin, Jg. VI, 
1956/57, S. 3—49. Deutsch m. russ., engl., franz. Zusammenfassung.) HANNA BREMER 


Nach geophysikalischen Untersuchungen können ©. FRIEDENREICH und M. WEBER 
„Über die Rinnen unter den Schottermassen des Rafzerfeldes (Kt. Zürich)“ berichten und einen 
Beitrag zur Quartärgeologie und pleistozänen Talgeschichte der Thur und des Rheines liefern. 
(Eclogae Geologicae Helvetiae, Vol. 52, 2, 1959, S. 489—493.) 

Über ähnliche Probleme, nämlich eine typische rinnenförmige Lagerung der Mittelterrassen- 
schotter und die Talgeschichte des voralpinen Gebietes zwischen Zürichsee, Zugersee und Alpen- 
rand berichtet H. SUTER in „Beitrag zur Diluvialgeologie des Knonauer Amtes, Kt. Zürich“. 
(Ebenda, S. 499—509.) Hanna BREMER 


«L’evolution de la Meuse entre Liege et Anseremmes au cours du Quaternaire» hat A.-M. 
CLAIRBOIS untersucht. Die zahlreichen (meist Erosions-) Terrassen sind, obwohl verschiedene 
Komponenten zusammenwirken, in erster Linie klimatisch bedingt. — Die überlokale Bedeutung 
der Arbeit ware m. E. sehr viel deutlicher herausgekommen, wenn die Verfasserin ihre Ergebnisse 
mit anderen, außerbelgischen ähnlichen Untersuchungen, etwa deutschen, verglichen hätte. (Ann. 
de la Soc. Géol. de Belg. LXXXII, 1958/59, Liège 1959, S. B 213—B 233.) H.M 


In SW-Schweden finden sich im Grundgebirge eigenartige Spaltenausfüllungen als Sandstein- 
gänge von oft nur 0,5—1 cm Breite, die verschiedene petrographische Zusammensetzung haben. 
Da die Gänge sowohl auf den Hochebenen (bis 300 m NN), an den Talböschungen und sogar auf 
dem Talboden (in 60 m NN) vorkommen und mit vermutlich unterkambrischem Material gefüllt 
sind, kommt A. MATTSON zu der bemerkenswerten Hypothese, daß das heutige Großrelief im 
Prinzip schon bestand, als die Sandsteingänge gebildet wurden. (“Sandstensgängarna i Väster- 
götlands urberg”, Svensk Geogr. Ärsbok 35, 1959, S. 87—101; schwed. mit dt. Zus.) 


HANNA BREMER 


„In „Geomorphologie des Lößrückens Monor-Ceglédbercel® am NW-Rand des Alfölds, im 
Übergang vom Tiefland zum Gebirgsrahmen, beschäftigt sih GY. BALLA nicht nur mit den teils 
von Löß, teils von Flugsand bedeckten Rücken und ihren Kleinformen (Tilken, Lößkarst, Wind- 
furchen usw.), sondern auch mit den tiefeingeschnittenen Tälern, die im wesentlichen postglazial 
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entstanden sein sollen. (Földrajzi Ertesitö, VIII, Budapest 1959, S. 27—53, ungar. mit russ. und 
dt. Zus.) HANNA BREMER 


«Un coup d’oeil sur le rayonnage géomorphologique de Yougoslavie» gibt Z. JOVICIC. Das 
Land wird nach russischem Vorbild und anscheinend vorwiegend für landeskundliche und ähnliche 
Zwecke in drei (nach tektonisch-orographischen Gesichtspunkten ausgewählte) „Provinzen“ und 
insgesamt 12 „Regionen“ eingeteilt. (Faculté des Sciences de Univ. de Beograd, Inst. de Géogr., 
Recueil de Trav., VI, 1959, S. 5—18; serbokroatisch mit franz. res.) H.M. 


“The ‘Lake’ of Dalton: Agam Dalton”, über den D. H. K. AMIRAN, D. NIR und A. P. 
SCHICK berichten, ist nicht etwa der Krater eines alten Vulkans, wie man zunächst denken 
könnte, sondern entstand wahrscheinlich durch Auslaugung eines Beckens in dem den Basalt unter- 
lagernden Kalk, das nachträglich mit Alluvium ausgefüllt wurde. (The Israel Exploration Journal, 
Vol. 9, 1959, S. 246—259.) HANNA BREMER 


Unter Benutzung der bisherigen Literatur und gestützt auf jahrelang immer wieder fort- 
geführte eigene Bereisungen gibt E. A. SELIVANOV eine zusammenfassende Darstellung “On 
the ancient glaciation of central Asia”. Eine beigegebene Kartenskizze gibt den Umfang der 
maximalen Vereisung, teils gesichert, teils vermutet, und die absolute Höhenlage von Moränen, 
jedoch leider nicht die Höhenlage der pleistozänen Schneegrenze. Im Text werden zwei hypothe- 
tische ältere und drei jüngere, durch glaziale Ausräumungs- und Aufschüttungsformen gut erkenn- 
bare Vereisungen unterschieden. Nach SeLıvanov sind die Vereisungen die Auswirkung voran- 
gegangener Hebungen. Die Untergrenze der maximalen (Mindel-) Vereisung reicht äußerstenfalls 
bis 1200 m Meereshöhe herab, ist jedoch regional sehr verschieden hoch, je nach geographischer 
Breite und klimatischen und orographischen Besonderheiten. (Hssecrua BeecomwanHoro l'eorpa- 
@Huyecroro O6mecrsa = Nachr. der Gesamtruss. Geogr. Ges. 1959, 6, S. 491—499; russ. mit 
engl. Titel.) H. M. 


B. ROBITAILLE verôffentlicht ein «Aperçu géomorphologique de la rive québécoise du 
détroit d'Hudson», das eine Entwicklungsgeschichte vom Präpliozän (Bildung der tiefen Täler) 
bis heute enthält. Seit der Enteisung habe ein periglaziales Abtragungssystem, das der Verf. be- 
schreibt, vorgeherrscht. Die heutigen Prozesse seien nicht sehr energisch. (Rev. Canad. 1959, 
S. 147—154; franz. mit kurzem engl. abstract.) 


“Notes on Sand Dunes near Prescott, Ontario” machen J. TERASMAE und R. J. MOTT. 
Es sind zahlreiche Parabeldünen, die bei den Vorarbeiten zur Durchführung des Lawrence Seaway 
Projects entdeckt worden sind. Sie sind im Gegensatz zu anderen postglazialen Dünen in etwa dem 
gleichen Gebiet durch Ostwinde entstanden, und zwar vor 8000—9500 Jahren. Damals hatte 
sich der Spiegel der Camplain-See auf 100—110 m heutiger Meereshöhe zurückgezogen. Diese 
Parabeldünen ähneln nach Entstehung und vermutlich auch Alter anderen Dünen, die 1955 durch 
Gapp unweit Quebec festgestellt wurden. (Rev. Canad. 1959, S. 135—171.) 


Unter dem Titel «La géomorphologie glaciaire de la region du mont Tremblant; 1-re partie, 
Généralités et traits d’ensemble» setzen sich C. LAVARDIERE und A. COURTEMANCHE 
mit der glazialen Entwicklung eigentlich des gesamten östlichen Kanada und der angrenzenden 
USA-Gebiete (Obere Seen) auseinander. — Das Fehlen von jungpleistozänen Periglazialerschei- 
nungen wird auf die zu schnelle Einwanderung des Waldes parallel mit dem Rückzug des Eises 
zurückgeführt. (Rev. Canad. de Géogr. XIII, Montreal 1959, S. 102—134.) H.M. 


“Five radiocarbon datings of Post Glacial shorelines in Central Spitsbergen” werfen, wie 
R. W. FEYLING-HANSSEN und I. OLSSON ausführen, durchaus neues Licht auf die Ge- 
schwindigkeit der postglazialen Landhebung Spitzbergens. Auf die gegenüber heute kaum größere 
Ausdehnung des Eises während der spätglazialen Kaltzeit wird hingewiesen. Eine Parallelisierung 
der Klimaentwicklung Spitzbergens mit dem System von BLYTT-SERNANDER wird gegeben. (Norsk. 
Geogr. Tidschr. XVII 1959/1960, 1—4, S. 122—131, engl.) 


In dem Hinweis auf die „Forschungen in Persien“ von H. BOBEK (oben S. 190) ist bei dem 
wörtlichen Zitat aus seiner Arbeit leider ein sinnentstellender Fehler unterlaufen. Statt Pliozän 
muß es dort Pleistozän heißen. H.M. 
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